Exportación de cemento controlada por PLC by Fernández Martínez, Eusebio
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
I 
 
INDICE 
 
 
1. MEMORIA ............................................................................................................. 4 
1.1. Objetivo del proyecto ...................................................................................... 4 
1.2. Descripción del proceso productivo ................................................................ 5 
1.2.1. Historia de la empresa ............................................................................. 5 
1.2.2. Finalidad de la empresa .......................................................................... 6 
1.2.3. Proceso productivo .................................................................................. 7 
1.3. Descripción del funcionamiento .................................................................... 11 
1.3.1. Producción del cemento ........................................................................ 11 
1.3.2. Paletización del cemento ....................................................................... 15 
1.3.3. Descarga a granel ................................................................................. 16 
1.3.4. Trayecto del camión a granel ................................................................. 17 
1.4. Listado de los elementos .............................................................................. 26 
1.5. Listado de entradas, salidas e internos ......................................................... 29 
1.5.1. Entradas analógicas .............................................................................. 29 
1.5.2. Salidas analógicas ................................................................................. 29 
1.5.3. Entradas digitales .................................................................................. 30 
1.5.4. Salidas digitales ..................................................................................... 34 
1.5.5. Marcas................................................................................................... 36 
1.5.6. Temporizadores y contadores ............................................................... 40 
1.6. El autómata .................................................................................................. 42 
1.7. Programa del autómata ................................................................................ 45 
1.7.1. Cinta clinker silo y elevador a tolva clinker ............................................. 45 
1.7.2. Motovibrador.......................................................................................... 51 
1.7.3. Elevador/Motobomba a silo elevador y tornillo ....................................... 59 
1.7.4. Puerta de acceso ................................................................................... 67 
1.7.5. Motobomba a tolva granel ..................................................................... 71 
1.7.6. Manguera a granel ................................................................................ 75 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
II 
 
1.7.7. Ensacadora, cintas y paletización .......................................................... 81 
1.7.8. Rompesacos y motobomba salida de rompesacos ................................ 94 
1.7.9. Motobomba y elevador a ensacadora .................................................. 100 
1.7.10. Interruptor HD4/R ............................................................................. 107 
1.7.11. Molienda .......................................................................................... 110 
1.7.12. Pinzas .............................................................................................. 113 
1.8. Cálculo de líneas ........................................................................................ 124 
 
2. PLIEGO DE CONDICIONES ............................................................................. 129 
2.1. Instalación eléctrica y control ...................................................................... 129 
2.2. Construcción general .................................................................................. 129 
2.3. Armario eléctrico ......................................................................................... 131 
2.4. Armario de control ...................................................................................... 132 
2.5. Directrices eléctricas de control .................................................................. 133 
2.6. Señales luminosas en cada máquina.......................................................... 135 
2.7. Panel de control .......................................................................................... 135 
2.8. PLC ............................................................................................................ 135 
 
3. PRESUPUESTO ................................................................................................ 137 
 
4. ASPECTOS DE SEGURIDAD ........................................................................... 139 
4.1. Prevención de riesgos laborales ................................................................. 139 
4.2. Prevención de lesiones a largo plazo.......................................................... 140 
4.3. Seguridad empresarial ................................................................................ 140 
 
5. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO ................................................................. 142 
 
 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
III 
 
6. SOSTENIBILIDAD ............................................................................................. 143 
6.1. Gestión de residuos .................................................................................... 143 
6.2. Consideraciones ambientales ..................................................................... 145 
 
7. BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................. 147 
7.1. Direcciones electrónicas ............................................................................. 147 
7.2. Libros de texto y proyectos ......................................................................... 149 
 
8. ANEXO .............................................................................................................. 150 
8.1. CPU 1214C ................................................................................................ 150 
8.2. Módulo SM 223-1PL30 ............................................................................... 158 
8.3. Módulo SM 231-4HF30 ............................................................................... 162 
8.4. Módulo SM 223-1BL30 ............................................................................... 166 
8.5. Fuente de alimentación 307-1BA00 ............................................................ 170 
8.6. Procesador de comunicaciones CP 243-1 IT .............................................. 172 
8.7. Canal PLC .................................................................................................. 173 
8.7.1. S7_200 (versión 3.0 AWL y KOP) ........................................................ 173 
8.7.2. PC_SIMU (versión 1.0) ........................................................................ 174 
8.7.3. TD_200 ................................................................................................ 174 
8.7.4. CADe_SIMU (versión 1.0) ................................................................... 175 
 
9. PLANOS ............................................................................................................ 176 
 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
4 
 
 
1. MEMORIA 
 
1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO 
 
Para planificar y ejecutar nuestro proyecto, relacionado con la automatización de 
una cementera, debemos pensar en lo que se va a programar. En este caso, 
solamente se automatizará la parte de exportación del cemento; cuyo proceso consiste 
en realizar la mezcla para obtener cemento y llevar el producto a granel o 
empaquetarlo. 
 
Una vez conocida la idea, se realizan una serie de estudios previos sobre las 
máquinas a automatizar para profundizar en su desarrollo. La automatización de dicha 
maquinaria será un proceso totalmente mecanizado, asegurando el correcto 
funcionamiento controlado desde un ordenador. Para llevar a cabo la automatización, 
utilizaremos un autómata programable, también conocido como PLC. 
 
Después de conocer el proceso y asignar el uso del autómata, se elaborará el 
programa de usuario, intentando proponer mejoras para una mejor producción y 
calidad del producto. Este hecho nos permitirá conseguir un óptimo rendimiento en el 
funcionamiento del proceso automatizado. 
 
Actualmente, el producto que se obtiene suele ser de baja calidad, además de que 
se manifiestan paros y averías constantemente. Por eso se decide implantar este 
sistema de automatización, de manera que se consiga amortizar con el tiempo y 
resulte eficiente. 
 
La programación del autómata se realizará mediante un controlador lógico 
programable. El programador elegido es un PLC Simatic S7-1200 de la marca 
Siemens con sus módulos de ampliación necesarios para dicha programación. 
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1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 
 
1.2.1. HISTORIA DE LA EMPRESA 
 
El Grupo Uniland se inicia a través de la unión de dos importantes empresas 
cementeras, Cementos Fradera S.A. y Cementos y Cales Freixa S.A., que en 1973 y 
tras cerca de 75 años de actividad independiente, se unen bajo el nombre de 
Cementos Uniland S.A. 
 
Cementos Fradera, fundada en 1896 como M. de C. Butsems & Fradera, se 
dedicaba a la fabricación de cemento y poseía una planta en Vallcarca, Sitges 
(Barcelona), donde las comunicaciones por tierra y por mar eran muy buenas. 
Después del fallecimiento de uno de sus fundadores, en 1933 se fundó Cementos 
Fradera S.A., con una producción superior a las 200.000 toneladas al año. Desde 
entonces la empresa fue dirigida por los hermanos D. Juan, D. Carlos y D. Santiago 
Fradera Butsems. 
 
Fig.2.1. Fachada principal de Cementos Fradera en la inauguración de la planta de Vallcarca 
 
Por otra parte, Cementos y Cales Freixa es fundada en 1901 por el banquero 
D. Antonio Freixa y Coma en la fábrica de cal, situada en Santa Margarida i Els 
Monjos. En 1903, se introduce el cemento como principal producto en su ampliación. 
Finalmente, la empresa se denominó Cementos y Cales Freixa S.A. En 1930, su 
producción anual superaba las 30.000 toneladas de cemento. En 1946, la empresa es 
dirigida por D. José Antonio Rumeu de Delás. 
 
Fig.2.2. Fachada de Cementos y  Cales Freixa S.A. 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
6 
 
 
La empresa fue constituida por Cementos Uniland, S.A. en 1987, con la ayuda 
de sus industriales cementeros; convirtiéndose así, en la sociedad continuadora de la 
actividad industrial y comercial. Sus actividades se desarrollaban en los centros de 
producción de Cataluña de Santa Margarida i Els Monjos y en Vallcarca. Cementos 
Uniland, S.A. se convertía en la sociedad holding origen de la actual Corporación 
Uniland, S.A. 
 
La empresa Uniland, aparte de tener su propia sociedad Internacional, se 
relaciona con los negocios del hormigón, mortero y áridos. En Cataluña y Aragón tiene 
27 centros de producción de hormigón, 12 centros de producción de mortero en 
Barcelona, Madrid, Valencia, Mallorca y Zaragoza y, por último, en Cataluña posee 10 
centros de extracción y comercialización de áridos. 
 
 
1.2.2. FINALIDAD DE LA EMPRESA 
 
Las empresas del Grupo Uniland desarrollan diferentes actividades relacionadas 
con el cemento: fabricación de cemento, hormigón y mortero; y extracción y 
comercialización de áridos. La empresa Uniland Cementera, S.A., hoy situada dentro 
de la Corporación Uniland, tiene las finalidades siguientes: 
 LA MISIÓN: La razón de ser. 
La creación de valor a largo plazo para los accionistas, clientes, empleados y 
proveedores de la propiedad, respetando el medio ambiente que nos rodea, la 
comunidad en la cual desarrollamos toda actividad y la administración con la 
que nos relacionamos. 
 LA VISIÓN: El destino al que se quiere llegar como empresa. 
Consolidar la posición del Grupo Uniland en aquellos mercados donde opera, 
con una proyección al crecimiento. 
 LOS VALORES: Los principios que nos guían para afrontar la responsabilidad. 
Una identidad corporativa común en un marco de honradez y austeridad, con 
una preocupación por el desarrollo continuo de las personas y el compromiso 
por la sostenibilidad de toda actividad (en la triple vertiente del cuidado del 
medio ambiente, la seguridad laboral y el desarrollo social y económico del 
entorno). 
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1.2.3. PROCESO PRODUCTIVO 
 
El proceso de producción del cemento, desde su obtención en las canteras 
hasta su exportación,  se ve reflejado en el siguiente esquema: 
 
 
Fig.2.3. El proceso de producción del cemento 
 
El proceso se inicia en la cantera (1), donde se obtiene la materia prima a partir 
de un yacimiento, constituido principalmente por roca caliza que presenta diferentes 
grados de pureza. Los yacimientos son canteras a cielo abierto que se explotan 
mediante voladuras controladas. Es necesario reducir las dimensiones de los bloques 
para preparar la fragmentación y facilitar el transporte y el secado, debido a las 
grandes dimensiones de la materia que dificultan su manipulación. Así pues, se 
entregará un producto triturado cuyos elementos más granados no pasarán de unos 
100 mm. 
 
Fig.2.4. Obtención de la materia prima en una cantera 
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Las piedras calizas extraídas de los macizos rocosos, denominadas áridos 
(2a), se someten a trituración, molienda y clasificación. Posteriormente, se utilizarán 
en la elaboración de hormigón, de mortero y, en algunas ocasiones (sin tratamiento 
previo), para la construcción de espigones, etc… 
 
Las rocas válidas para la fábrica de cemento (2b) se trituran, se muelen con el 
resto de materias primas (arcilla, arenisca, mineral de hierro) y la mezcla resultante es 
expuesta a los gases calientes del horno rotativo, superando los 1.450 ºC. El material, 
mediante un sistema de ciclonado constante, a medida que va bajando de nivel a 
través de un gigantesco intercambiador de calor, va adquiriendo la temperatura 
necesaria para una correcta cocción. Esta temperatura proviene de la combustión del 
carbón que se esté realizando en esos momentos. 
 
Fig.2.5. El intercambiador de calor y el horno rotativo de la fábrica Uniland de Vallcarca 
 
El clinker que sale de los hornos son bolas de entre 4 y 30 mm a altas 
temperatura, que pueden oscilar entre 1.100 ºC y 1.300 ºC. A la salida del horno se 
encuentra un enfriador con dos parrillas, el cual baja bruscamente la temperatura del 
clinker hasta unos 60 ºC. Este proceso se realiza de forma brusca y rápida para evitar 
que se presente óxido de magnesio en forma de stalina. El enfriamiento se realiza 
mediante potentes ventiladores que van dando aire al clinker que sale del horno 
rotativo por la parte inferior. 
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Para evitar que exista humedad en la molienda, la mezcla pasa por un 
secadero, donde un tubo rotativo provisto de palas elevadoras lleva una corriente de 
gases calientes que, casi siempre, tienen su origen, en el horno rotativo. Una vez se 
enfría la mezcla, se obtiene el clinker, que, junto con el yeso y los aditivos, sin 
humedad, se muele, mezcla y queda homogéneo en un molino. 
 
Fig.2.6. Molino de cemento en la fábrica Uniland de Vallcarca (Barcelona) 
 
La función molienda consiste en reducir el tamaño de las piedras, de las cuales 
algunas incluso podrían llegar a los 10 cm, hasta convertirlos en harina, cuyos granos 
tendrán un tamaño medio de 50 micras de diámetro; es decir, 0.05 mm de diámetro. 
Esa finura se controla tamizando la harina obtenida sobre dos mallas separadas entre 
sí, un tamiz con las mallas separadas a 80 micras y el otro con las mallas separadas a 
160 micras. Esta finura se controla por muestreo continuo introduciendo la materia en 
molinos de bolas. El cemento resultante se almacena en silos mediante elevadores o 
mediante soplantes de aire para transportar el cemento en suspensión a través de aire 
a presión por tuberías. 
 
A partir de silo, el cemento (3) puede ser expedido a granel o en sacos. En este 
caso, sigue un proceso que comienza en la ensacadora y termina en la paletizadora, 
donde se apilan los sacos formando palets. Estos sacos pueden ser entregados en 
destino o recogidos en la planta por el propio cliente. 
 
El hormigón (4) se obtiene de verter en la tolva (unidad mezcladora) el cemento 
a granel, los áridos, el agua y los aditivos. Durante su transporte, la mezcla se 
mantiene en constate rotación. Una vez en la obra, personal de Uniland ayuda y 
asesora sobre su correcta utilización. 
 
Por último, el mortero (5) se fabrica en planta, donde se mezclan el cemento a 
granel, los áridos y los aditivos. De allí sale el mortero seco hacia los silos de la obra 
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que permiten obtener mortero fresco tras añadirle agua, o bien en sacos que 
posteriormente necesitarán de una amasadora. 
 
Dentro del proceso productivo, la ubicación de la maquinaria que nos ocupa en 
el presente proyecto, pertenece a la sección de exportación de cemento. Esta sección 
a automatizar, se inicia en el almacenamiento del clinker y finaliza en la exportación 
del producto. Este proceso tendrá constancia de la mezcla homogénea del clinker con 
el yeso y los demás aditivos, pasando por la molienda de cemento, cuya función 
permanecerá activada salvo la existencia de un paro de emergencia en la máquina por 
si se produjera un fallo o una alarma en dicho proceso. 
 
Una vez almacenado el cemento en el silo, el proceso seguirá siendo 
automatizado, tanto para la exportación a granel (incluyendo el trayecto del camión en 
la planta), como para el proceso de paletización del cemento para que el producto sea 
enviado al cliente. 
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1.3. DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO 
 
1.3.1. PRODUCCIÓN DEL CEMENTO 
 
El proceso se inicia en el parque de prehomogeneización donde se encuentran 
los silos principales de clinker (de 40.000 toneladas de capacidad), yeso y aditivos 
(con capacidad para 6.000 toneladas cada uno). Estos silos dispondrán de un detector 
de capacidad cada uno regulado a un volumen máximo determinado. Debido a que 
todos los silos tienen una altura considerable, el sensor idóneo a instalar en cada uno 
de los silos sería el Vegaplus 68 de Vega, ya que resiste temperaturas elevadas (caso 
importante en el silo de clinker) y puede medir, por lo menos, para 34 metros de altura.  
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1. Sensor Radar Vegaplus 68 de la marca Vega 
 
La configuración del equipo se realiza a través del módulo de indicación 
Plicscom, a través de un PC. De este modo, a través del sistema TW, el radar dará un 
aviso, tanto acústico como luminoso, al Scada de la central y, desde aquí, se 
comunicará al exterior, para que el personal del parque, se percate de que en el 
interior del silo correspondiente no hay suficiente materia para seguir con normalidad 
el proceso. 
 
En el caso del silo de cemento, el control, como veremos más adelante, lo 
gestiona el propio PLC. No se tendrá en cuenta el caso de que el silo llegue a su 
capacidad máxima, ya que los silos se dimensionan para los casos más desfavorables 
de demanda mínima del producto. Una demanda inferior supondría una pérdida 
económica importante para la empresa, ya que nunca se llegarían a amortizar los 
gastos por haber producido más de 20.000 toneladas de cemento. 
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Para controlar la mezcla, se instalará una báscula analógica Milltronics de 
Siemens, provista de un variador de frecuencia, en cada silo del parque. Siendo una 
tonelada el peso a soportar por la cinta transportadora, el peso de clinker en cada ciclo 
será de 900 kg, mientras que la cantidad de yeso será de 50 kg, al igual que para los 
aditivos. 
 
Las básculas llevan elementos de protección y seguridad como controladores 
de giro, desvíos de banda, desgarro de cangilones, paros de emergencia para que en 
el caso de cualquier anomalía o emergencia que se produzca, la báscula en cuestión 
se pare de inmediato o avise al PLC con algún tipo de alarma. 
 
Para controlar el cálculo de las toneladas por hora se realiza el producto del 
peso por la velocidad. Esta velocidad la ajustaremos en la primera puesta en marcha 
de la báscula, ya que es un parámetro que no variará nunca, siempre que no 
modifiquemos el motor o el accionamiento de la misma. Dicha velocidad nos la 
proporcionará el equipo, tratándola posteriormente dentro del PLC para pasar del tipo 
de señal a metros por segundo. 
 
El accionamiento de las básculas lo generan motores de corriente alterna, 
regulando la velocidad mediante variadores de frecuencia. Con la entrada analógica 
de peso y la entrada analógica de velocidad de la báscula, podemos regular la salida 
analógica a través del PLC para poder variar la velocidad de la báscula para que nos 
informe de las toneladas por hora deseadas. Esta dosificación, al final del proceso, nos 
permite obtener un producto con unas características químicas concretas, 
consiguiendo unos valores máximos o mínimos de ciertas composiciones químicas 
específicas. 
 
El proceso continúa con el accionamiento del vibrador con motor eléctrico, de la 
marca Vignola, para descarga inclinada. Los 900 kg de clinker se mezclan con el yeso 
y aditivos. Como se ha previsto que la cantidad de materia que puede soportar el 
molino cada hora es de entre 15 y 150 toneladas, se calcula que se tendrá que realizar 
un ciclo cada 24 segundos para la mayor demanda y cada 4 minutos si la venta del 
producto fuera mínima, llegando incluso a parar el proceso si la situación lo requiere. 
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Fig.3.2. Vibrador con motor eléctrico de la marca Vignola 
 
El detector de movimiento que se colocará cerca del final de la cinta será el 
sensor ultrasónico Osisonic de Telemecanique, el cual advertirá al elevador la llegada 
del material al mismo alertándolo para que éste se ponga en marcha en el caso de que 
no lo estuviera. Este elevador, de la marca Stif Ibérica, transportará la materia 
verticalmente por medio de unos cangilones hasta una tolva con una capacidad de 500 
toneladas. 
 
Fig.3.3. Sensor ultrasónico Osisonic de la marca Telemecanique 
 
Además de la válvula de compuerta deslizante de DCL de una bobina, como en 
todos los silos y tolvas, para apertura y cierre de la misma, en cada tolva se instalarán 
2 detectores de nivel modelo SLC de la marca Tarnos. El detector lleva unas paletas 
que giran por si solas cuando no hay resistencia, si el material llega a su posición en 
una carga, la resistencia hace parar las paletas del detector superior, parando así la 
carga para proceder a la descarga hacia el molino de cemento de 4.500 kW, con una 
tensión de alimentación independiente de 6 kV. La descarga se parará cuando las 
paletas del detector inferior no sufran ninguna resistencia y vuelvan a girar libremente. 
 
El accionamiento del molino ha de ser para un motor de una potencia de 4,5 
MW, que llevará acoplado un reductor de grandes dimensiones para conseguir la 
velocidad justa de giro, consiguiendo que el cemento caiga a una altura determinada 
sin que se pegue en las paredes del molino. El reductor del accionamiento principal irá 
refrigerado por unas bombas de engrase y sus correspondientes refrigeradores para 
enfriar el aceite que hacemos circular por el reductor. Para controlar la temperatura 
que este aceite pueda alcanzar, usaremos una sonda de temperatura del tipo PT-100 
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de la marca Ingeco Z.S. con un rango de temperatura operativo de 0 a 400 ºC para su 
control y poder evitar sobrecalentamientos que hagan aparecer averías imprevistas. 
 
Fig.3.4. Sensor de temperatura PT-100 de Ingeco Z.S. 
 
Después de pasar por la molienda de cemento, el material será enviado al silo 
de cemento a través de un transportador de tornillo sin fin, de la marca Subiri Armaq. 
Antes de eso, el cemento pasa por un aerodeslizador de la marca Ingesoa, donde se 
desliza lentamente por una lona a causa de la vibración de la misma por el paso de 
aire en la zona inferior accionado por una motobomba de 1,1 kW. 
 
Al igual que en los elevadores, los aerodeslizadores también dispondrán de su 
propio detector de atasco y detector de giro de Telemecanique. Es posible que se 
produzcan atascos por acumulación de materia en algún punto. Las cintas y los 
elevadores llevarán un detector de giro en el lado opuesto al motor por si la cinta se 
rompiera y cada aerodeslizador llevará otro detector de giro para determinar si la 
motobomba está accionada o parada. 
 
Una vez el cemento ha pasado por el aerodeslizador, el material pasa por un 
elevador para que el cemento esté a la altura adecuada para que pueda ser 
transportado a través del tornillo sin fin, instalado paralelamente al suelo. Se instala 
horizontalmente ya que, para un espacio a recorrer tan reducido, resulta una 
inclinación demasiado elevada para que el rendimiento de la máquina sea viable. Esta 
máquina hace girar unas aspas de forma helicoidal y permite que el material que se 
encuentre en su interior avance hacia el silo de cemento. 
 
En el caso de que el sensor que informa de un “stock” insuficiente de clinker en 
el parque diera alarma, el sistema de producción de cemento se pondría en marcha si 
en ese momento no lo estuviera por alguna causa en especial y justificada 
anteriormente, ya que un paro de la producción puede tener consecuencias graves. 
Puede que la situación sea tan extrema que se cancele la orden accionando la seta de 
emergencia correspondiente al paro de la producción de cemento. 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
15 
 
 
Fig.3.5. Tornillo sin fin para cemento marca Subiri Armaq 
 
1.3.2. PALETIZACIÓN DEL CEMENTO 
 
En el silo de cemento se da la orden de apertura de la válvula para que un 
aerodeslizador desvíe el material a un elevador, para que éste lo transporte a la tolva 
de 300 toneladas de la ensacadora T-DIGIPACK-R de Syntech, equipada con su 
propia tecnología y PLC, cuya información se enviará a la válvula de dicha tolva.  
 
Fig.3.6. Ensacadora giratoria válvula rotativa T-DIGIPACK-R de Syntech 
 
El transporte del cemento desde la ensacadora a la paletización estará 
controlado con un paro-marcha por si durante el transporte sucediera algún percance 
inesperado. De la salida de la ensacadora, los sacos son transportados a través de un 
grupo de cintas MH Metal Metálica capaces de llevar el material y pesar el contenido. 
Cuando el material es apto para venderlo, el saco de 25 kg llega a una cinta para 
transportarlo a la zona de paletización. En esta zona, la paletización se realizará con el 
sistema Robosac P4 de TMI, el cual cargará 40 sacos por palet y los camiones 
iniciarán su carga para llevar el producto al cliente. 
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Fig.3.7. Paletizador tipo pórtico Robosac P4 de TMI 
 
El saco que no tenga el peso adecuado, activará una palanca que la propia 
cinta lleva incorporada y ésta lo desviará al rompesacos automático RSA de la marca 
WAM, donde se desechará el papel y se enviará el cemento hacia un aerodeslizador 
para que éste lo deje de nuevo en la tolva de la ensacadora. 
 
Fig.3.8. Rompesacos automático RSA de la marca WAM 
 
 
1.3.3. DESCARGA A GRANEL 
 
En el silo de cemento se da la orden de apertura de la válvula para que un 
aerodeslizador desvíe el material a una tolva de 300 toneladas, la cual cumplirá la 
misma función que las tolvas anteriores, solo que, en este caso, el cemento irá 
destinado a un camión a granel.  
 
A través de una manguera conectada al camión, la descarga se produce hasta 
que la báscula especial para camiones, de la marca Avery Weigh-Tronix, indique que 
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el peso es de 40 toneladas siendo el peso máximo incluida la tara del camión y, por 
tanto, se ha de detener la descarga enviando la señal de cierre a la válvula.  
 
Fig.3.9. Puente para báscula camionera de 40 toneladas de la marca Avery Weigh-Tronix 
 
1.3.4. TRAYECTO DEL CAMIÓN A GRANEL 
 
La finalidad de este sistema se basará en el control de acceso de los camiones 
en las instalaciones, el guiado de los camiones en el proceso de descarga hasta el silo 
o cinta transportadora asignada previamente, la automatización del proceso de 
descarga del cemento o clinker y el control administrativo del stock de los diferentes 
materiales y registro de entrada de los camiones. 
 
El funcionamiento comenzaría en la llegada de un camión a la planta. Antes de 
entrar en la planta, el conductor presenta el albarán en la oficina de recepción de 
entrada y registra sus datos introduciéndolos en el sistema. 
Una vez registrado el camión y conocida la carga de que dispone para llenar, se 
le asigna una tarjeta inteligente de identificación y se graban en ella los datos del 
vehículo y la carga, indicando el tipo de carga, tonelaje, número de matrícula, etc… 
Mediante esta tarjeta, el camión cruza la barrera de entrada y, una vez en el interior de 
la planta, el conductor es guiado por sistemas de señalización electrónico hasta el 
punto de descarga. 
Al llegar al punto de descarga, el conductor del camión aproxima la tarjeta al 
lector y el display indica si la operación es correcta para proceder al inicio del proceso 
de la descarga. Una vez activado el sistema de descarga y conectada la manguera de 
succión del cemento, el sistema inicia la descarga al pulsar el botón STAR, la finaliza 
con el pulsador OFF y la seta de emergencia realizará un paro de emergencia. Al 
finalizar la descarga, el conductor recupera su tarjeta y abre la barrera de salida. 
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El sistema no necesita personal de planta para realizar los trabajos de 
descarga, a excepción del personal de la oficina de recepción de entradas. El sistema 
está totalmente automatizado; cuando el conductor con la tarjeta accede a la planta, el 
sistema identifica al camión y lo guía hasta el punto de descarga. El vehículo está en 
todo momento localizado gracias a la tarjeta de proximidad. 
 
Al quedar identificado el camión y la carga, en todo momento el sistema 
asegura que no se descargará la carga en un silo o cinta equivocada. El sistema 
conoce en todo momento el stock almacenado de cemento y clinker, ya que el sistema 
de control de accesos se comunica con los PLC de control de planta. 
 
 
Los principales elementos que constituyen el sistema son los siguientes: 
 
 Sistema informático: Formado por un ordenador principal HOST que contiene 
la BD y el sistema principal, y por diferentes ordenadores clientes conectados 
mediante una red Ethernet al Host y que ejecutan la aplicación cliente que 
permite introducir los datos de camiones de entrada, expedir tarjetas 
inteligentes, control de stocks e impresión de informes, etc… Una ampliación 
del sistema consistiría en permitir realizar la introducción de los datos y la 
expedición de la tarjeta inteligente desde la fábrica de origen de la mercancía 
mediante una conexión a Internet. 
 
 Sistema de acceso: Constituido por los lectores de tarjetas inteligentes y los 
diferentes sistemas de control de accesos, como barreras de entrada, 
semáforos, señalizadores electrónicos y dispositivos de descarga del material. 
 
 
Fig.3.10. Lector de proximidad de acceso on-line de 125 kHz de Kimaldi 
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Dado el alto grado de suciedad del entorno de la planta, proponemos la 
utilización de tarjetas inteligentes de proximidad. La diferencia de coste de las tarjetas 
de proximidad respecto a las tarjetas magnéticas se ve recompensado con creces por 
su mayor eficacia y robustez, al no precisar la tarjeta un contacto físico con el lector. 
 
En la tarjeta se almacenarán los principales datos (número de albarán, fecha, 
fábrica de origen, matrícula, tipo de carga, peso, punto de descarga, etc…). El sistema 
dispondrá de dos tipos de lectores/grabadores, según el lugar de instalación. 
 
Para programar las tarjetas inteligentes de proximidad en la oficina de 
recepción o fábrica de origen. Se dispondrá de pequeños lectores/grabadores 
conectados al ordenador cliente mediante conexión RS-232. El lector/grabador de 
tarjetas dispone de un display y una alarma sonora para indicar que el vehículo tiene 
autorización de entrada. En ese caso, el lector/grabador, mediante un Led verde, 
informará que la tarjeta ha sido programada con éxito, pero si el vehículo no es apto 
para proceder a la descarga, el mensaje dará error o alarma.  
 
Para el control de acceso del camión en la planta y para activar el proceso de 
descarga se instalarán en planta lectores/grabadores de tarjetas de proximidad. Los 
equipos están preparados para trabajar a la intemperie y cumplen la norma IP54. Para 
facilitar la interacción con el conductor del camión incorporarán un display para 
mostrar mensajes; como acceso denegado, pase, tarjeta caducada, etc… 
 
El sistema informático está basado en el modelo cliente servidor. Está formado por 
los siguientes elementos Hardware: 
 
 El ordenador principal Host, el corazón del sistema, contendrá la base de datos 
y la aplicación del servidor. Para satisfacer los altos requisitos del sistema, el 
Host estará basado en un procesador Pentium 4 o superior con un mínimo de 
128 MB y disco SCSI. El sistema operativo será Windows NT, Windows 2000 
server o Linux (a determinar por el cliente). El Host se conectará con los 
ordenadores cliente mediante una red Ethernet independiente. Para conectar el 
Host a la red Ethernet del PLC se instalará un switch de interconexión de las 
redes Ethernet. Si los requisitos del sistema lo permiten, el Host ejecutará el 
sistema Scada de la planta, además de los procesos indicados anteriormente. 
El Host dispondrá de un SAI para suministrar alimentación segura. 
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 Los ordenadores cliente no precisan una configuración Hardware especial. 
Dispondrán del sistema operativo Windows 98, Windows Me o Windows XP (a 
determinar por el cliente). El ordenador tendrá conexión RS-232 o USB del 
lector/grabador de tarjetas de proximidad. La aplicación cliente permitirá que el 
usuario introduzca los datos de albarán de entrada (tipo de carga, peso, 
matrícula del camión, etc…) y grabe la tarjeta de proximidad. Los ordenadores 
cliente estarán instalados en la planta (oficina de recepción) para permitir entrar 
los datos de albarán de entrada desde la fábrica de origen con el objeto de 
agilizar los trámites. El sistema dispondrá de una versión simplificada de la 
aplicación cliente que se podrá ejecutar desde la Web. Es necesario disponer 
del grabador de tarjetas inteligente de proximidad en el ordenador remoto. 
 
 El lector/grabador de tarjetas de proximidad de sobremesa se conectará por 
línea serie (o por USB) al ordenador cliente. El funcionamiento del 
lector/grabador de tarjetas de proximidad estará totalmente controlado por la 
aplicación cliente. Para grabar o leer la tarjeta, el usuario simplemente ha de 
aproximar la tarjeta inteligente a una distancia entre 5 y 7 cm del lector. El 
proceso de lectura o grabación es instantáneo. El lector/grabador de 
sobremesa dispone de un Led rojo y otro verde para indicar si el proceso de 
lectura o grabación se ha efectuado con éxito. A su vez, indica mediante una 
señal audible cuando la tarjeta ha sido leída o grabada con éxito. 
 
 Los elementos de Red Hub y Switch tienen la finalidad de interconexionar el 
Host con los ordenadores clientes y unir la red ofimática del Host y 
ordenadores cliente con la red industrial del PLC. Para este último objetivo es 
preferible instalar un Switch que aísla las dos redes Ethernet. Para conectar el 
Host a internet se instalará un modem RDSI o ADSL (a seleccionar por el 
cliente). 
 
Fig.3.11. Fritz!Box Fon, con teléfono y navegación por Internet a través de ADSL, de Fritz 
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El diagrama del sistema informático sería el siguiente: 
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La aplicación se basa en el modelo cliente servidor. En el ordenador Host se 
ejecutarán el proceso Servidor, la base de datos y el sistema Scada. Este último será 
necesario si no se utiliza un servidor dedicado para el Scada. A su vez, existirá una 
versión simplificada de la aplicación cliente que se ejecutará remotamente desde la 
Web de Internet. 
 
Los elementos Software que conforman la aplicación de control de acceso son los 
siguientes: 
 
 En la base de datos proponemos la utilización de DB2 de IBM, el cual permite 
almacenar grandes cantidades de información y ofrece un acceso simultáneo a 
los datos por diferentes usuarios, ya que DB2 resuelve internamente los 
posibles conflictos que se generen. La aplicación Servidor se conectará a la 
base de datos mediante OBDC y utilizará la lengua SQL para acceder a la BD. 
Por este motivo, la aplicación es independiente de la BD y se puede usar sin 
problemas otras BD relacionales, como son Oracle, SQL-server, Acces, etc… 
La elección de la BD depende en gran medida del volumen de datos que el 
sistema genere. 
 
 La aplicación Servidor es el cerebro del sistema, recibe los datos y las 
peticiones de consulta de los ordenadores clientes, gestiona la información e 
históricos en la BD, se comunica con el sistema Scada y PLC industriales. Se 
propone implementar la aplicación servidor en lenguaje C++ con el objetivo de 
maximizar el rendimiento. Para realizar la comunicación entre el servidor y 
aplicaciones clientes proponemos utilizar el estándar de aplicaciones 
distribuidas Corba, que permite una gran flexibilidad. 
 
Fig.3.12. Las aplicaciones entre cliente y servidor, con los ORB y el protocolo IIOP, de Corba 
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 La aplicación Cliente tiene la principal finalidad de introducir en el sistema los 
datos de los albaranes de entrada (matrícula del vehículo, tipo de carga, peso, 
etc…), grabar la tarjeta de proximidad, gestionar stocks, traspasar los datos a 
un sistema de gestión, contabilidad y generación de informes. Para permitir que 
se pueda introducir el albarán de entrada y programar la tarjeta remotamente 
desde internet, se implementará una versión reducida de la aplicación cliente. 
Un punto importante de la aplicación, reside en la facilidad de instalar la 
aplicación y actualizar futuras versiones remotamente. Para cubrir este objetivo 
y permitir ejecutar la aplicación desde la Web mediante conexión a Internet, 
proponemos implementar la aplicación cliente en Java y realizar la 
comunicación con el servidor con el estándar Corba. Los principales puntos 
que ha de cubrir la aplicación son los siguientes: 
- Introducir los albaranes de entrada, grabar la tarjeta de proximidad. El 
sistema ha de ser flexible y permitir modificar los datos y tener un 
registro permanente de las tarjetas grabadas. 
- Gestionar el Alta, Baja y modificación de las diferentes tablas de datos 
que posee el sistema; como tabla de transportistas, artículos, 
proveedores, facturas de compra, etc… 
- Permitir borrar las tarjetas y reprogramarlas. El sistema ha de ser 
flexible a posibles pérdidas y deterioro de tarjetas de proximidad. 
- En caso de avería, el usuario ha de poder activar, desde la aplicación 
Scada, los diferentes subsistemas de la planta; como son abrir la 
barrera de entrada o salida, indicar el silo o cinta transportadora de 
descarga, activar sistema de descarga de camiones, etc… 
- Gestión de stocks. Cemento y clinker almacenado en los silos. 
- Actualización e instalación de la aplicación desde una consola remota. 
- Gestión de informes. La aplicación ha de permitir crear nuevos informes 
con sencillez. 
- La aplicación cubre principalmente el área de compras y gestión de 
stocks. El sistema ha de disponer de sistemas de exhortación de datos 
para traspasar la información a sistemas de gestión y contabilidad 
externos de forma automática. 
- Realización de back-ups y copias de seguridad automáticamente. 
- Planificación de las operaciones a realizar. El planificador permitirá 
calcular, en función de la demanda, el número de transportes de 
material que se han de realizar y el plazo de ejecución de los mismos. 
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Los sistemas de acceso se comunicarán con el Host y PLC mediante la red 
Ethernet de la planta. Con el objetivo de automatizar el proceso de descarga de los 
camiones en la planta, se instalarán los elementos siguientes: 
 
 Lector/grabador de tarjetas de proximidad junto a la barrera de entrada, con el 
objetivo de abrir la barrera de entrada. Se instalará a una determinada altura 
para que no sea necesario que el conductor del camión se tenga que apear del 
vehículo. El lector/grabador dispone de un display informativo que indicará 
lectura correcta mediante una señal audible. En caso de error de lectura o 
permiso de acceso denegado, se mostrará en el display un mensaje 
informativo. De forma extraordinaria, los operadores del sistema podrán abrir la 
barrera desde la aplicación cliente. El lector/grabador será de un tamaño muy 
reducido y no tendrá ningún mecanismo en contacto con la tarjeta. La tarjeta se 
leerá correctamente si se acerca entre 5 y 7 cm de distancia del lector. El 
sistema es apto para la intemperie, cumpliendo la normativa IP54 y, además, 
es robusto a las perturbaciones por estructuras metálicas. 
 
 Lector/grabador de tarjetas de proximidad junto a la barrera de salida y sistema 
de recogida de tarjetas, siendo este muy similar al instalado junto a la barrera 
de entrada. La diferencia estriba en que el lector/grabador instalado junto a la 
barrera de salida dispondrá de un mecanismo de recuperación de las tarjetas 
de proximidad. El mecanismo de recuperación engullirá la tarjeta de forma 
análoga a los lectores de tarjetas magnéticas. Las tarjetas se borrarán y 
almacenarán para su próxima utilización. Si las tarjetas se personalizaran con 
los datos del transportista, el sistema no retendría la tarjeta y el conductor la 
recuperaría al salir de la planta. Este sería un caso excepcional contemplado 
por la aplicación. Análogamente al lector/grabador de entrada, el sistema 
cumple la normativa IP54 y dispone de un display informativo y alarma sonora. 
 
 Sistemas de señalización, con el objetivo de facilitar al conductor, una vez el 
camión está dentro de la planta, la tarea de localizar el punto de descarga que 
se le ha asignado mediante señalizadores electrónicos y semáforos. Con 
ayuda de la tarjeta de proximidad del conductor, éste se encuentra en todo 
momento identificado por el sistema. 
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 Báscula de camiones, con el fin de calcular el peso de la carga neta. Para ello, 
la planta dispondría de una báscula para pesar los camiones antes y después 
de la descarga. Para identificar al camión, junto a la báscula se instalará un 
lector/grabador de tarjetas de proximidad análogo al colocado en la barrera de 
entrada. Los datos del camión y la medición de la báscula se transmitirán al 
Host. 
 
 Lector/grabador de tarjetas de proximidad en las bocas de descarga y sistemas 
de automatización y control de la descarga de los camiones en los silos y 
cintas transportadoras. Al llegar el conductor al punto de descarga, mediante la 
tarjeta, activará el proceso de descarga. El lector grabador dispondrá de un 
display y una alarma sonora para informar al conductor si el proceso se ha 
realizado con éxito o, en caso contrario, informar del error o anomalía que se 
ha producido. El lector/grabador transmitirá los datos al Host y al PLC para que 
se activen los mecanismos de descarga. Adicionalmente, para realizar la 
descarga de pulsadores, el sistema dispondrá de un inicio de proceso de 
descarga que sería la succión del cemento, un paro del proceso de descarga y 
una seta de emergencia. Se instalará un sensor de infrarrojos o ultrasonidos 
para detectar cuando el camión ocupa y abandona la zona de descarga. El 
lector/grabador no dispondrá de partes móviles y será totalmente estanco, 
cumpliendo la normativa IP54. 
 
Fig.3.13. Esquema del sistema de acceso a la planta 
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1.4. LISTADO DE LOS ELEMENTOS 
 
En la tabla se muestran los elementos que se instalarán para que la 
automatización sea correcta: 
 
Item Máquinas del proceso Cantidad 
1 Motor AC de 4500 kW a 6kV, para alimentación del molino de cemento 1 
2 Motor AC de 30 kW a 6kV, para alimentar el tornillo sin fin para 34,05 kW 1 
3 Motor AC de 30 kW a 6kV, para alimentar la cinta de clinker para 23,68 kW 1 
4 Motor AC de 11 kW para alimentación del elevador a silo de cemento 1 
5 Motor AC de 5,5 kW para alimentación de la cinta clínker 1 
6 Motor AC de 5,5 kW para alimentación de la ensacadora 1 
7 Motor AC de 4 kW para alimentación del elevador a tolva de clinker 1 
8 Motor AC de 3 kW para la alimentación de la paletización de 2,5 kW 1 
9 Motor AC de 2,2 kW para alimentación del rompesacos 1 
10 Motor AC de 1,5 kW para alimentación de la cinta, transporte a paletización 1 
11 Motor AC de 1,1 kW para la alimentación de la cinta con báscula 1 
12 Motor AC de 0,75 kW para alimentación de la báscula para mezcla de clínker 3 
13 Motor AC de 0,55 kW para alimentación de la manguera de descarga a granel 1 
14 Motor AC de 0,55 kW para alimentación de la puerta de acceso 1 
15 Motor AC de 0,123 kW para alimentación del motovibrador 1 
16 Motobomba de 1,1 kW para aerodeslizadores 4 
17 Compresor de 4 kW para la báscula de los camiones de descarga a granel 1 
Item Componentes del proceso Cantidad 
18 Báscula para el control de peso de los camiones de descarga a granel 1 
19 Báscula para el control de peso en el silo de clínker 1 
20 Báscula para el control de peso en el silo de material de mezcla con clinker 2 
21 Báscula para el control de peso de cada saco 1 
22 Variador de frecuencia Omron V1000 VZA45P5 2 
23 Actuador eléctrico ER100.732G1 a 24 Vcc de 6W 2 
24 Actuador eléctrico ER20.532G1 a 24 Vcc de 6W 11 
25 Válvula para descarga de clínker 1 
26 Válvula para descarga de yeso y aditivos 2 
27 Válvula para descarga de cemento 2 
28 Válvula para la descarga a granel 1 
29 Manguera para la descarga a granel 1 
30 Detector de manguera en la descarga a granel  1 
31 Detector de peso para los sacos de cemento  1 
32 Barra de desvío de sacos defectuosos 1 
33 Detector de peso del camión de cemento a granel 1 
34 Detector de atasco del aerodeslizador 4 
35 Detector de giro para evitar que el motor trabaje sin carga 10 
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36 Detector de nivel en una tolva para controlar su llenado y vaciado 6 
37 Detector de capacidad en un silo para controlar su contenido 4 
38 Detector de movimiento de la cinta de transporte a molienda 1 
39 Detector de movimiento de un saco defectuoso 1 
40 Final de carrera de báscula 3 
41 Final de carrera de la válvula 5 
42 Final de carrera de la puerta de acceso 2 
43 Final de carrera de las pinzas 6 
44 Mando manual de la pinza, con avance y retorno 1 
45 Caja de mando local 20 
46 Pulsador verde para marcha manual 22 
47 Pulsador rojo para efectuar un paro manual 20 
48 Selector de 3 posiciones de manual, circuito abierto y automático 20 
49 Seta roja con contacto NC para efectuar un paro de emergencia 19 
Item Componentes del acceso a planta Cantidad 
50 Sistema informático con ordenador principal Host 1 
51 Conjunto de programas software a instalar en el sistema operativo 1 
52 Elemento de red con Hub y Switch incluidos para su conexión 1 
53 Ordenador cliente en la oficina de recepción 2 
54 Ordenador cliente remoto en la fábrica de origen 1 
55 Expendedora de tarjetas inteligentes 2 
56 Lector/grabador de tarjetas 3 
57 Display de control de descarga 1 
58 Reciclaje de tarjetas 1 
59 Barrera situada en la frontera de la planta 2 
60 Panel luminoso de guía dentro de la planta para horarios nocturnos 7 
61 Semáforo para la descarga a granel con Led’s verde y rojo 1 
62 Sinóptico del Scada en la central para control del proceso 1 
63 Luz de sinóptico 19 
64 Luz de alarma 1 
65 Bocina de alarma 1 
Item Componentes de automatización Cantidad 
66 PLC SIMATIC CPU1214C 6ES7 214-1HE30-0XB0 1 
67 Fuente de alimentación 6ES7 307-1BA00-0AA0 1 
68 Módulo de ampliación de entradas y salidas digitales 6ES7 223-1PL30-0XB0 5 
69 Módulo de ampliación de entradas analógicas 6ES7 231-4HF30-0XB0 1 
70 Módulo de ampliación de salidas digitales 6ES7 223-1BL30-0XB0 2 
71 Procesador de comunicaciones CP 243-1 IT 1 
72 Interruptor magnetotérmico 2P para mando a 230 Vca 4 
73 Relé Releco C3-A30 a 230 Vca 4 
74 Interruptor magnetotérmico 2P para mando a 125 Vcc 16 
75 Relé Releco C5-A20 a 125 Vcc 14 
76 Relé biestable BJ-8 a 125 Vcc 2 
77 Relé Releco C2-A20 a 24 Vcc 34 
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78 Piloto Telemecanique ZB5 verde 1 
79 Piloto Telemecanique ZB5 rojo 1 
80 Armario de control 1 
Item Armarios de potencia Cantidad 
81 Cabina de Media Tensión 1 
82 Centro de Control de Motores 1 
83 Cuadro General de Baja Tensión 1 
84 Subcuadro de clima  1 
85 Subcuadro de servicios auxiliares 1 
86 Subcuadro de iluminación interior 1 
87 Subcuadro de corriente continua 1 
 
 
La siguiente tabla, muestra las características de los motores de corriente 
alterna, con grado de protección IP-55: 
 
Item 
Pot. 
(kW) 
Veloc. 
(rpm) 
Tensión 
(V) 
I nom. 
(A) 
Factor de 
potencia 
In calc. 
(A) 
Marca del 
motor 
Referencia 
1 4500 600 6000 524 0,96 451,07 Alconza NIR 9093 B-10Q 
2 30 1500 6000 3,5 0,93 3,52 Chengdu SERIE Y 
3 30 1500 6000 3,5 0,93 2,45 Chengdu SERIE Y 
4 11 1460 400 21,5 0,81 34,09 ABB Motors M2BA 160 M 
5 5,5 1430 400 10,9 0,84 16,44 ABB Motors QU 132 S4 AT 
6 5,5 960 400 12,9 0,82 16,84 Siemens LCL1627455 
7 4 1435 400 8,0 0,84 11,95 ABB Motors QU 112 M4 AT 
8 3 1415 400 6,1 0,84 7,47 ABB Motors QU 100 L4 BT 
9 2,2 1425 400 4,6 0,84 6,57 ABB Motors QU 100 L4 AT 
10 1,5 1410 400 3,45 0,78 4,83 ABB Motors QU 90 L4 AT 
11 1,1 1410 400 2,65 0,77 3,26 ABB Motors QU 90 S4 AT 
12 0,75 1400 400 1,8 0,81 2,32 SEW Eurodrive DRS80S4 
13 0,55 1420 400 1,37 0,77 1,79 ABB Motors QU 80 M4 AT 
14 0,55 1400 400 1,35 0,80 1,73 Dictator DICTAMAT 900-21 
15 0,123 2900 230 0,6 0,80 0,67 Vignola 0655010-K 
16 1,1 2850 230 6 0,85 5,63 Siemens LCL 2099477 
17 4 1425 230 20 0,85 20,46 Atlas Copco 10 AR LE 5-10 
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1.5. LISTADO DE ENTRADAS, SALIDAS E INTERNOS 
 
Con la necesidad de automatizar el proceso, se establece un listado de entradas y 
salidas, tanto digitales como analógicas, así como también, marcas, temporizadores y 
contadores que se utilizarán para realizar la programación. 
 
1.5.1. ENTRADAS ANALÓGICAS 
 
Las entradas analógicas utilizadas en cada zona se muestran en la tabla siguiente: 
 
AI Entradas analógicas 
CM02 Motovibrador 
AIW0 Báscula analógica para 75 kg de yeso 
AIW2 Báscula analógica para 25 kg de aditivos 
AIW4 Báscula analógica para 900 kg de clínker 
CM02 Manguera a granel 
AIW6 Báscula analógica de 40 toneladas para cemento a granel 
CM10 Cintas salida de ensacadora 
AIW8 Báscula analógica para detección de saco de 25 kg de cemento 
MT03 Tornillo sin fin 
AIW10 Detector de capacidad del silo de cemento 
MT02 Pinzas y cinta del parque de clínker 
AIW12 Detector de capacidad del silo de clínker 
AIW14 Detector de capacidad del silo de yeso 
AIW16 Detector de capacidad del silo de aditivos 
 
 
1.5.2. SALIDAS ANALÓGICAS 
 
En el presente proyecto no se utilizarán salidas analógicas, siendo suficiente la 
información que se recibe en los programas informáticos de la central y a través del 
sinóptico. 
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La variación de velocidad de los motores de la cinta de clínker y de la 
ensacadora no depende del proceso, sino de la demanda del producto. 
 
1.5.3. ENTRADAS DIGITALES 
 
Las entradas digitales utilizadas en cada zona se muestran en la tabla siguiente: 
 
DI Entradas digitales 
CM01 Cinta clínker silo 
I0.0 Máquina activada 
I0.1 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I0.2 Detector de giro 
I0.3 Paro de emergencia 
I0.4 Selector en automático 
CM02 Motovibrador 
I0.5 Detector de movimiento de la cinta clínker silo 
I0.6 Paro de emergencia 
I0.7 Selector en automático 
I1.0 Máquina activada 
I1.1 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I1.2 Final de carrera en las 3 válvulas de los silos 
I1.3 Final de carrera en las 3 básculas de los silos 
CM03 Elevador a tolva clínker 
I2.0 Máquina activada 
I2.1 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I2.2 Detector de nivel alto en la tolva clínker 
I2.3 Detector de nivel bajo en la tolva clínker 
I2.4 Detector de giro 
I2.5 Final de carrera en la válvula de la tolva clínker 
I2.6 Paro de emergencia 
I2.7 Selector en automático 
CM04 Elevador a silo cemento 
I1.4 Paro de emergencia 
I1.5 Selector en automático 
I3.0 Máquina activada 
I3.1 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I3.2 Detector de giro 
CM05 Motobomba a silo cemento 
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I3.3 Máquina activada 
I3.4 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I3.5 Detector de atasco 
I3.6 Paro de emergencia 
I3.7 Selector en automático 
CM06 Puerta de acceso 
I4.0 Apertura de la puerta de acceso 
I4.1 Cierre de la puerta de acceso 
I4.2 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I4.3 
Detector de tarjeta validada como entrada a la planta o como salida a 
la carretera 
I4.4 Final de carrera de puerta de acceso abierta 
I4.5 Final de carrera de puerta de acceso cerrada 
I4.6 Paro de emergencia 
I4.7 Selector en automático 
CM07 Motobomba a tolva granel 
I5.0 Máquina activada 
I5.1 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I5.2 Detector de nivel alto en la tolva granel 
I5.3 Detector de nivel bajo en la tolva granel 
I5.4 Detector de atasco 
I5.5 Paro de emergencia 
I5.6 Selector en automático 
CM08 Manguera a granel 
I5.7 Final de carrera en la válvula de la tolva granel 
I6.0 Máquina activada para bajar la manguera 
I6.1 Máquina activada para subir la manguera 
I6.2 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I6.3 Detector de peso en la báscula 
I6.4 Detector de manguera conectada 
I6.5 Paro de emergencia 
I6.6 Selector en automático 
CM09 Ensacadora 
I6.7 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I7.0 Máquina activada 
I7.1 Paro de emergencia 
I7.2 Selector en automático 
CM10 Cintas salida de ensacadora 
I8.0 Máquinas activadas 
I8.1 Alarma en Relé y/o Interruptor 
I8.2 Detector de movimiento de saco defectuoso 
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I8.3 Detector de peso de saco en la báscula 
I8.4 Detector de giro de la cinta más cercana a la cinta paletización 
I8.5 Detector de giro de la cinta más cercana a la salida de la ensacadora 
I8.6 Paro de emergencia 
I8.7 Selector en automático 
CM11 Cinta paletización 
I7.3 Máquina activada 
I7.4 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I7.5 Detector de giro 
I7.6 Paro de emergencia 
I7.7 Selector en automático 
CM12 Paletización 
I9.0 Máquina activada 
I9.1 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I9.2 Paro de emergencia 
I9.3 Selector en automático 
CM13 Rompesacos 
I9.4 Máquina activada 
I9.5 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I9.6 Paro de emergencia 
I9.7 Selector en automático 
CM14 Motobomba salida de rompesacos 
I10.0 Máquina activada 
I10.1 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I10.2 Detector de atasco 
I10.3 Paro de emergencia 
I10.4 Selector en automático 
CM15 Motobomba a elevador ensacadora 
I11.0 Máquina activada 
I11.1 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I11.2 Detector de atasco 
I11.3 Paro de emergencia 
I11.4 Selector en automático 
CM16 Elevador a ensacadora 
I12.0 Máquina activada 
I12.1 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I12.2 
Detector de nivel alto 
en la ensacadora 
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I12.3 
Detector de nivel bajo 
en la ensacadora 
I12.4 Detector de giro 
I12.5 Paro de emergencia 
I12.6 
Selector 
en automático 
MT00 Interruptor HD4/R 
I10.5 Interruptor cerrado 
I10.6 
Alarma de algún interruptor 
en la parte de control 
I10.7 Selector en automático 
I11.5 Sobrecorriente 
I11.6 Falta a tierra 
MT01 Molienda 
I12.7 Máquina activada 
I13.5 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I13.6 Paro de emergencia 
I13.7 Selector en automático 
MT03 Tornillo sin fin 
I13.0 Máquina activada 
I13.1 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I13.2 Detector de giro 
I13.3 Paro de emergencia 
I13.4 Selector en automático 
MT02 Pinzas y cinta del parque de clínker 
I14.0 Máquina activada 
I14.1 
Alarma en Relé 
y/o Interruptor 
I14.2 
Final de carrera 
con las pinzas sobre el parque de clínker 
I14.3 
Final de carrera 
con las pinzas sobre la cinta que lleva al silo de clínker 
I14.4 
Final de carrera 
con las pinzas arriba 
I14.5 
Final de carrera 
con las pinzas abajo 
I14.6 
Final de carrera 
con las pinzas cerradas 
I14.7 
Final de carrera 
con las pinzas abiertas 
I15.0 
Detector de giro (hacia la derecha o hacia la izquierda) 
del raíl de las pinzas 
I15.1 
Detector de giro 
de la cinta que lleva al silo de clínker 
I15.2 Paro de emergencia 
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I15.3 Selector en automático 
 
 
1.5.4. SALIDAS DIGITALES 
 
Las salidas digitales utilizadas en cada zona se muestran en la tabla siguiente: 
 
DQ Salidas digitales 
CM01 Cinta clínker silo 
Q0.0 Arranque de la máquina 
Q10.0 Luz de sinóptico de la máquina 
CM02 Motovibrador 
Q0.1 Arranque de la máquina 
Q0.2 Descarga de clínker 
Q0.3 Descarga de yeso 
Q0.4 Descarga de aditivos 
Q10.1 
Activar actuador 
para la válvula del clínker 
Q10.2 
Activar actuador 
para la válvula del yeso 
Q10.3 
Activar actuador 
para la válvula de los aditivos 
Q10.4 
Activar actuador 
para la báscula del clínker 
Q10.5 
Activar actuador 
para la báscula del yeso 
Q10.6 
Activar actuador 
para la báscula de los aditivos 
Q10.7 Luz de sinóptico de la máquina 
CM03 Elevador a tolva clínker 
Q2.0 Arranque de la máquina 
Q2.1 Descarga de clínker desde la tolva 
Q11.0 Luz de sinóptico de la máquina 
CM04 Elevador a silo cemento 
Q0.5 Arranque de la máquina 
Q11.1 Luz de sinóptico de la máquina 
CM05 Motobomba a silo cemento 
Q0.6 Arranque de la máquina 
Q11.2 Luz de sinóptico de la máquina 
CM06 Puerta de acceso 
Q1.0 Abrir la puerta de acceso 
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Q1.1 Cerrar la puerta de acceso 
CM07 Motobomba a tolva granel 
Q2.2 Arranque de la máquina 
Q2.3 Descarga de cemento para granel desde el silo 
Q11.3 Luz de sinóptico de la máquina 
CM08 Manguera a granel 
Q2.4 Bajar la manguera 
Q2.5 Subir la manguera 
Q2.6 
Descarga de cemento 
desde la tolva a granel 
Q11.4 
Luz de sinóptico 
de manguera conectada 
Q11.5 Luz verde del semáforo 
Q11.6 Luz roja del semáforo 
CM09 Ensacadora 
Q0.7 Arranque de la máquina 
Q11.7 Luz de sinóptico de la máquina 
CM10 Cintas salida de ensacadora 
Q3.0 Arranque de las máquinas 
Q3.1 Acción del desviador 
Q12.0 Luz de sinóptico de las máquinas 
CM11 Cinta paletización 
Q2.7 Arranque de la máquina 
Q12.1 Luz de sinóptico de la máquina 
CM12 Paletización 
Q3.2 Arranque de la máquina 
Q12.2 Luz de sinóptico de la máquina 
CM13 Rompesacos 
Q3.3 Arranque de la máquina 
Q12.3 Luz de sinóptico de la máquina 
CM14 Motobomba salida de rompesacos 
Q3.4 Arranque de la máquina 
Q12.4 Luz de sinóptico de la máquina 
CM15 Motobomba a elevador ensacadora 
Q3.5 Arranque de la máquina 
Q3.6 Descarga de cemento para paletización desde el silo 
Q12.5 Luz de sinóptico de la máquina 
CM16 Elevador a ensacadora 
Q3.7 Arranque de la máquina 
Q12.6 Luz de sinóptico de la máquina 
MT00 Interruptor HD4/R 
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Q4.0 Cierre del interruptor 
Q12.7 
Luz de sinóptico 
de interruptor cerrado 
MT01 Molienda 
Q4.1 Arranque de la máquina 
Q13.0 Luz de sinóptico de la máquina 
MT03 Tornillo sin fin 
Q4.2 Arranque de la máquina 
Q13.1 Luz de sinóptico de la máquina 
MT02 Pinzas y cinta del parque de clínker 
Q4.3 Arranque de la cinta que lleva al silo de clínker 
Q4.4 Activar raíl en dirección a la cinta de clínker 
Q4.5 Activar raíl en dirección al parque de clínker 
Q4.6 Activar pinzas para bajarlas 
Q4.7 Activar pinzas para cerrarlas 
Q13.2 Activar actuador en el movimiento vertical de la pinza 
Q13.3 Activar actuador en el movimiento de rotación de la pinza 
Q13.4 Luz de sinóptico de la cinta que lleva al silo de clínker 
Q13.5 Alarma con luz y sonido en el silo de yeso y/o aditivos 
 
 
 
1.5.5. MARCAS 
 
Las marcas utilizadas en cada etapa para la programación se muestran en la 
tabla siguiente: 
 
M Marcas 
M0.0 Etapa inicial 
CM01 Cinta clínker silo 
M0.1 Arranque de la cinta (Q0.0) 
M0.2 Activar luz de sinóptico (Q10.0) 
M0.3 Paro de la cinta (Q0.0) y desactivar luz de sinóptico (Q10.0) 
CM02 Motovibrador 
M0.4 Arranque del motovibrador (Q0.1) 
M0.5 
Activar apertura de las válvulas (Q0.2, Q0.3, Q0.4), 
los actuadores de válvulas (Q10.1, Q10.2, Q10.3) 
y luz de sinóptico (Q10.7) 
M0.6 Cierre de la válvula del silo de yeso (Q0.3) 
M0.7 Cierre de la válvula del silo de aditivos (Q0.4) 
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M1.0 Cierre de la válvula del silo de clínker (Q0.2) 
M1.1 
Desactivar actuadores en válvulas (Q10.1, Q10.2, Q10.3), 
activar actuadores en básculas (Q10.4, Q10.5, Q10.6) 
y apertura de las básculas (Q0.2, Q0.3, Q0.4) 
M1.2 
Paro del motovibrador (Q0.1) y cierre de las básculas de los silos de 
clínker, yeso y aditivos (Q0.2, Q0.3, Q0.4) 
M1.3 
Desactivar actuadores en básculas (Q10.4, Q10.5, Q10.6) 
y luz de sinóptico (Q10.7) 
M1.4 
Cierre de las básculas/válvulas de los silos de clínker, yeso y aditivos, 
respectivamente (Q0.2, Q0.3, Q0.4) 
M1.5 
Paro del motovibrador (Q0.1), desactivar actuadores (Q10.1, Q10.2, 
Q10.3, Q10.4, Q10.5, Q10.6) y luz de sinóptico (Q10.7) 
CM03 Elevador a tolva clínker 
M1.6 Arranque del elevador (Q2.0) 
M1.7 Activar luz de sinóptico (Q11.0) 
M2.0 
Paro de la cinta (Q0.0), paro del elevador (Q2.0) 
y desactivar sus luces de sinóptico (Q10.0, Q11.0) 
M2.1 Apertura de la válvula de la tolva de clínker (Q2.1) 
M2.2 Cierre de la válvula de la tolva de clínker (Q2.1) 
CM04 Elevador a silo cemento 
M2.3 Arranque del elevador (Q0.5) 
M2.4 Activar luz de sinóptico (Q11.1) 
M2.5 
Parar el elevador (Q0.5), parar la motobomba (Q0.6) 
y desactivar sus luces de sinóptico (Q11.1, Q11.2) 
CM05 Motobomba a silo cemento 
M2.5 
Parar el elevador (Q0.5), parar la motobomba (Q0.6) 
y desactivar sus luces de sinóptico (Q11.1, Q11.2) 
M2.6 Arranque de la motobomba (Q0.6) 
M2.7 Activar luz de sinóptico (Q11.2) 
CM06 Puerta de acceso 
M3.0 Apertura de la puerta de acceso (Q1.0) 
M3.1 Paro de la apertura de la puerta (Q1.0) 
M3.2 Cierre de la puerta de acceso (Q1.1) 
M3.3 Paro del cierre de la puerta (Q1.1) 
M3.4 Paro de la puerta de acceso desactivando las 2 salidas (Q1.0, Q1.1) 
CM07 Motobomba a tolva granel 
M3.5 Arranque de la motobomba (Q2.2) 
M3.6 
Activar luz de sinóptico (Q11.3) y 
descarga de cemento para granel desde el silo (Q2.3) 
M3.7 Cierre de la válvula del silo de cemento para granel (Q2.3) 
M4.0 Paro de la motobomba (Q2.2) y desactivar luz de sinóptico (Q11.3) 
M4.1 
Cierre de la válvula del silo de cemento para granel (Q2.3), 
paro de la motobomba (Q2.2) y desactivar luz de sinóptico (Q11.3) 
CM08 Manguera a granel 
M4.2 
Bajar la manguera (Q2.4), desactivar luz verde del semáforo (Q11.5) 
y activar luz roja del semáforo (Q11.6) 
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M4.3 
Parar máquina abajo (Q2.4), activar luz de sinóptico (Q11.4) 
y descarga de cemento desde la tolva a granel (Q2.6) 
M4.4 Cierre de la válvula de la tolva de cemento a granel (Q2.6) 
M4.5 Subir la manguera (Q2.5) 
M4.6 Desactivar luz de sinóptico (Q11.4) 
M4.7 
Parar máquina arriba (Q2.5), desactivar luz roja del semáforo (Q11.6) 
y activar luz verde del semáforo (Q11.5) 
M5.0 
Cierre de la válvula de la tolva de cemento a granel (Q2.6), 
parar la máquina desactivando las 2 salidas (Q2.4, Q2.5) 
y desactivar luz de sinóptico (Q11.4) 
CM09 Ensacadora 
M5.1 Arranque de la ensacadora (Q0.7) 
M5.2 Activar luz de sinóptico (Q11.7) 
M5.3 Parar la ensacadora (Q0.7) y desactivar luz de sinóptico (Q11.7) 
CM10 Cintas salida de ensacadora 
M5.4 
Arranque de las cintas salida de ensacadora (Q3.0) 
y desactivar la acción del desviador (Q3.1) 
M5.5 Activar luz de sinóptico (Q12.0) 
M5.6 Activar la acción del desviador (Q3.1) 
M5.7 
Parar las cintas salida de ensacadora (Q3.0), parar la ensacadora 
(Q0.7) y desactivar sus luces de sinóptico (Q11.7, Q12.0) 
CM11 Cinta paletización 
M6.0 Arranque de la cinta paletización (Q2.7) 
M6.1 Activar luz de sinóptico (Q12.1) 
M6.2 
Parar la cinta paletización (Q2.7), parar las cintas salida de 
ensacadora (Q3.0), parar la ensacadora (Q0.7) y desactivar sus luces 
de sinóptico (Q11.7, Q12.0, Q12.1) 
CM12 Paletización 
M6.3 Arranque de la paletización (Q3.2) 
M6.4 Activar luz de sinóptico (Q12.2) 
M6.5 
Parar la paletización (Q3.2), parar la cinta paletización (Q2.7), parar 
las cintas salida de ensacadora (Q3.0), parar la ensacadora (Q0.7) y 
desactivar sus luces de sinóptico (Q11.7, Q12.0, Q12.1, Q12.2) 
CM13 Rompesacos 
M6.6 Arranque del rompesacos (Q3.3) 
M6.7 Activar luz de sinóptico (Q12.3) 
M7.0 
Parar el rompesacos (Q3.3) y 
desactivar luz de sinóptico (Q12.3) 
CM14 Motobomba salida de rompesacos 
M7.1 Arranque de la motobomba (Q3.4) 
M7.2 Activar luz de sinóptico (Q12.4) 
M7.3 
Parar el rompesacos (Q3.3), parar la motobomba (Q3.4) 
y desactivar sus luces de sinóptico (Q12.3, Q12.4) 
CM15 Motobomba a elevador ensacadora 
M7.4 Arranque de la motobomba (Q3.5) 
M7.5 Activar luz de sinóptico (Q12.5) y 
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apertura de la válvula del silo de cemento para paletización (Q3.6) 
M7.6 Cierre de la válvula del silo de cemento para paletización (Q3.6) 
M7.7 
Parar la motobomba (Q3.5), 
parar el elevador a ensacadora (Q3.7) 
y desactivar sus luces de sinóptico (Q12.5, Q12.6) 
M8.0 
Cierre de la válvula del silo de cemento para paletización (Q3.6), 
parar la motobomba (Q3.5), parar el elevador a ensacadora (Q3.7) 
y desactivar sus luces de sinóptico (Q12.5, Q12.6) 
CM16 Elevador a ensacadora 
M8.1 Arranque del elevador a ensacadora (Q3.7) 
M8.2 Activar luz de sinóptico (Q12.6) 
M8.3 
Parar el elevador a ensacadora (Q3.7) 
y desactivar luz de sinóptico (Q12.6) 
MT00 Interruptor HD4/R 
M8.4 Cierre del interruptor (Q4.0) 
M8.5 Activar luz de sinóptico de interruptor cerrado (Q12.7) 
M8.6 
Apertura del interruptor (Q4.0) y 
desactivar luz de sinóptico de interruptor cerrado (Q12.7) 
MT01 Molienda 
M8.7 Arranque de la molina (Q4.1) 
M9.0 Activar luz de sinóptico (Q13.0) 
M9.1 Parar la molienda (Q4.1) y desactivar luz de sinóptico (Q13.0) 
MT03 Tornillo sin fin 
M9.2 Arranque del tornillo sin fin (Q4.2) 
M9.3 Activar luz de sinóptico (Q13.1) 
M9.4 
Parar la motobomba a silo de cemento (Q0.6) 
y desactivar su luz de sinóptico (Q11.2) 
M9.5 
Parar el elevador a silo de cemento (Q0.5) 
y desactivar su luz de sinóptico (Q11.1) 
M9.6 Parar el tornillo sin fin (Q4.2) y desactivar luz de sinóptico (Q13.1) 
M9.7 
Parar la motobomba a silo de cemento (Q0.6), parar el elevador a silo 
de cemento (Q0.5), parar el tornillo sin fin (Q4.2) y desactivar sus luces 
de sinóptico (Q11.2, Q11.1, Q13.1) 
MT02 Pinzas y cinta del parque de clínker 
M10.0 
Arranque de la cinta que lleva al silo de clínker (Q4.3) 
y activar luz de sinóptico (Q13.4) 
M10.1 
Activar actuador en el movimiento vertical de la pinza (Q13.2) 
y bajar la pinza (Q4.6) 
M10.2 
Activar actuador en el movimiento de rotación de la pinza (Q13.3) 
y cerrar la pinza (Q4.7) 
M10.3 
Activar rail dirección hacia la cinta de clínker (Q4.4) 
y subir la pinza (Q4.6) 
M10.4 
Desactivar rail dirección hacia la cinta de clínker (Q4.4) 
y bajar la pinza (Q4.6) 
M10.5 Abrir la pinza (Q4.7) 
M10.6 Subir la pinza (Q4.6) 
M10.7 Activar rail dirección hacia el parque de clínker (Q4.5) 
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y desactivar actuadores (Q13.2, Q13.3) 
M11.0 Desactivar rail dirección hacia el parque de clínker (Q4.5) 
M11.1 
Parar la cinta que lleva al silo de clínker (Q4.3) 
y desactivar luz de sinóptico (Q13.4) 
M11.2 
Desactivar rail dirección hacia la cinta de clínker (Q4.4) 
y subir la pinza (Q4.6) 
M11.3 Activar rail dirección hacia el parque de clínker (Q4.5) 
M11.4 
Desactivar rail dirección hacia el parque de clínker (Q4.5), 
activar actuadores (Q13.2, Q13.3) y bajar la pinza (Q4.6) 
M11.5 Desactivar actuadores (Q13.2, Q13.3) 
M11.6 
Activar alarma con luz y sonido en el silo de yeso y/o aditivos y con luz 
de sinóptico (Q13.5) 
M11.7 
Desactivar alarma con luz y sonido en el silo de yeso y/o aditivos y con 
luz de sinóptico (Q13.5) 
 
 
1.5.6. TEMPORIZADORES Y CONTADORES 
 
Los temporizadores y los contadores utilizados en cada etapa para la 
programación se muestran en la tabla siguiente: 
 
T/C Temporizadores y contadores 
CM02 Motovibrador 
T37 
Temporizador TON de 30 segundos 
para el tiempo de descarga 
CM06 Puerta de acceso 
T38 
Temporizador TON de 20 segundos 
para entrada o salida del vehículo 
CM07 Motobomba a tolva granel 
T39 
Temporizador TON de 60 segundos 
para el cierre de la válvula + el vaciado del aerodeslizador, 
evitando posibles atascos en el arranque posterior   
CM08 Manguera a granel 
T40 
Temporizador TON de 15 segundos 
para que la manguera se encuentre a suficiente altura 
CM15 Motobomba a elevador ensacadora 
T41 
Temporizador TON de 60 segundos 
para el cierre de la válvula + el vaciado del aerodeslizador, 
evitando posibles atascos en el arranque posterior   
MT03 Tornillo sin fin 
T42 
Temporizador TON de 1800 segundos 
para el llenado del silo de cemento 
MT02 Pinzas y cinta del parque de clínker 
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C0 
Contador CTU de 500 ciclos 
para controlar la carga de clínker 
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1.6. EL AUTÓMATA 
 
El autómata escogido para la automatización del proceso de producción de 
cemento hasta su exportación ha sido el PLC SIMATIC CPU1214C 6ES7 214-1HE30-
0XB0 de la marca Siemens. Las dimensiones de la CPU son de 110x100x75 mm. 
 
Fig.6.1. PLC SIMATIC CPU1214C 6ES7 214-1HE30-0XB0 de la marca Siemens 
 
Este autómata ha sido escogido teniendo en cuenta la capacidad suficiente de 
su memoria para almacenar y procesar todos los programas que se utilizarán. 
Mediante módulos de ampliación será capaz de procesar las entradas analógicas, las 
entradas y salidas digitales y las marcas. 
Se le instalarán 5 módulos de ampliación de entradas y salidas digitales 6ES7 
223-1PL30-0XB0, 2 módulos de ampliación de salidas digitales 6ES7 223-1BL30-
0XB0 y el módulo de ampliación de entradas analógicas 6ES7 231-4HF30-0XB0. 
 
Fig.6.2. Módulo de ampliación 6ES7 231-4HF30-0XB0 de la marca Siemens 
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Para satisfacer el aporte de tensión y las determinadas comunicaciones entre 
módulos, se instalará la fuente de alimentación 6ES7 307-1BA00-0AA0 y el 
procesador de comunicaciones CP 243-1 IT. 
 
Según nos indica la hoja de características del PLC, el autómata dispone de 50 
kB de memoria. La CPU ofrece 2048 bytes para las áreas de retentiva 
(temporizadores, contadores, marcas, etc...) y 1024 bytes para los canales digitales y 
analógicos. 
 
Tanto la CPU como los módulos de entradas y salidas digitales deben reservar 
una capacidad mínima de su capacidad total estimado por el cliente para posibles 
ampliaciones futuras. Los programas que se van a introducir dentro de la CPU no 
llegan a ocupar los 50 kB de memoria de trabajo que dispone el autómata. Si en el 
futuro se añaden más entradas siendo la memoria insuficiente, se le podría incorporar 
una tarjeta externa para aumentar dicha memoria. 
 
En cuanto al diseño mecánico, el S7-1200 permite soluciones modulares de 
tamaño reducido. Con un perfil soporte ya es suficiente para enganchar y atornillar los 
componentes, obteniendo un equipo robusto de alta compatibilidad electromagnética. 
 
Los módulos de ampliación estarán conectados con la CPU a través de un bus 
de conexión gestionado por el procesador de comunicaciones y los módulos de 
entradas y salidas digitales estarán sobredimensionados con el fin de mantener 
conectores en reserva. Para que estos módulos puedan funcionar correctamente, se 
utilizará una fuente de alimentación de carga con una intensidad nominal de 2A. La 
tensión de entrada es de 120 / 230 Vac y la tensión de salida es de 24 Vdc. 
 
 
Fig.6.3. Fuente de alimentación 6ES7 307-1BA00-0AA0 de la marca SIEMENS 
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El procesador de comunicaciones que se utiliza es el CP 243-1 IT, el cual 
permite conectar un sistema S7-200 a Industrial Ethernet, siendo posible dicha 
comunicación en la gama de prestaciones inferior de la familia de productos S7. 
 
Fig.6.2. Procesador de comunicaciones CP 243-1 IT de la marca SIEMENS 
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1.7. PROGRAMA DEL AUTÓMATA 
 
Los programas han sido realizados con el “STEP7 Micro/WIN”, programa que se 
utiliza para programar PLC’s Siemens. Para programar cada una de las máquinas, 
contaremos con la ayuda de los grafcet realizados para cada máquina o puesto de 
trabajo. 
Los motores de las cintas de transporte de los carros son comandados por unos 
interruptores de encendido o apagado. Para poder maniobrar sobre ellos, todas las 
máquinas estarán dotadas de un panel frontal de tres pulsadores, el de paro, el de 
marcha y el de reset. También dispondrán de un paro de emergencia que cortará la 
línea de alimentación de dicha máquina. 
A continuación se presentaran los grafcet y programas correspondientes para cada 
máquina o puesto de trabajo. 
 
1.7.1. CINTA CLINKER SILO Y ELEVADOR A TOLVA CLINKER 
 GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.2. MOTOVIBRADOR 
 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.3. ELEVADOR/MOTOBOMBA A SILO ELEVADOR Y TORNILLO 
 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.4. PUERTA DE ACCESO 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.5. MOTOBOMBA A TOLVA GRANEL 
 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.6. MANGUERA A GRANEL 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.7. ENSACADORA, CINTAS Y PALETIZACIÓN 
 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.8. ROMPESACOS Y MOTOBOMBA SALIDA DE ROMPESACOS 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.7.9. MOTOBOMBA Y ELEVADOR A ENSACADORA 
 
GRAFCET 
 
 
 
 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
101 
 
PROGRAMA 
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1.7.10. INTERRUPTOR HD4/R 
 
GRAFCET 
 
PROGRAMA 
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1.7.11. MOLIENDA 
GRAFCET 
 
PROGRAMA 
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1.7.12. PINZAS 
GRAFCET 
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PROGRAMA 
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1.8. CÁLCULO DE LÍNEAS 
 
Una vez conocidos los motores que instalaremos para cada aplicación, y su 
potencia nominal, podemos calcular las secciones de los cables de alimentación de 
cada motor, así como el tipo de protecciones que deberemos colocar en cada 
maniobra, para una óptima protección en todas sus fases contra sobre-intensidades, 
cortacircuitos y sobrecargas. 
 
Para el correcto cálculo de las secciones de los cables, hemos de recurrir al 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, en su Instrucción Técnica, ITC BT 19. 
En caso de calcular cables de media tensión, recurriremos al Reglamento de Alta 
Tensión (RAT). 
 
Para el cálculo de sección de los cables de alimentación consideraremos 
factores como el coseno de fi, el rendimiento y un factor de cálculo que dependerá de 
las condiciones en el arranque. También se consideraran factores propios del cable 
como su longitud y el material de su conductor. 
 
Para determinar la protección a escoger, necesitamos calcular la intensidad 
nominal en el consumo. Dicha intensidad será: 
· Para circuitos trifásicos: In = P / (3 ·V · cos) 
· Para circuitos monofásicos: In = P / (V · cos) 
Donde: 
 In es la intensidad nominal 
 P es la potencia nominal 
 V es la tensión nominal 
 cos es el factor de potencia. 
 
Después de haber calculado la intensidad nominal, multiplicaremos dicha 
intensidad por un factor de cálculo que dependerá de la potencia necesaria en el 
arranque. Ésta será la intensidad que se utilizará sobre los cálculos denominada 
Isobrec. Seguidamente se elige el cable capaz de soportar la intensidad de cálculo y, 
así, obtener su sección. En las instalaciones de potencia, no se instalarán cables con 
una sección inferior a 2,5 mm2. 
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El valor de la caída de tensión en cada tramo deberá ser inferior al 4,5%, en 
circuitos de iluminación inferior al 3% y en corriente continua inferior al 2%. Para 
realizar el cálculo utilizaremos: 
· Para circuitos trifásicos: %Cdt = Pc · L · 100 / (σ · S · V2) 
· Para circuitos monofásicos: %Cdt = Pc · L · 200 / (σ · S · V2) 
Donde: 
 %Cdt es la caída de tensión en el tramo 
 Pc es la potencia de cálculo (producto de la potencia nominal por el 
factor de cálculo). En circuitos monofásicos, Pc es igual a la potencia 
nominal (P) 
 L es la longitud del cable 
 σ es la conductividad eléctrica del material, que será 56 para el cobre 
(Cu) y 35 para el aluminio (Al) 
 S es la sección del conductor 
 V es la tensión nominal 
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2. PLIEGO DE CONDICIONES 
 
 
2.1. INSTALACIÓN ELÉCTRICA Y CONTROL  
 
La línea deberá estar equipada con un panel principal de alimentación, el cual 
estará equipado con un interruptor principal para toda la línea y seguridades 
adecuadas para la prevención del riesgo eléctrico tanto directo como indirecto. 
Todas las cajas de conexiones y armarios eléctricos deben estar identificados 
con el símbolo (triangulo con raya, fondo amarillo). 
El equipo eléctrico para la maniobra estará compuesto por un autómata 
programable Siemens, según necesidad. 
En caso de utilización de sensores, estos serán con conector y led 
incorporados. Los detectores de carro deben tener 10 mm de distancia de captación y 
además deben estar resguardados de choques mecánicos. 
Todo el conexionado entre cuadro principal y los accionamientos serán 
enchufables de tipo rápido. Los cables de alimentación y de control que salgan del 
cuadro principal a las máquinas, irán a través de unas canales ya dispuestas en la 
línea. 
 
 
2.2. CONSTRUCCIÓN GENERAL 
 
La instalación de máquina se realizará de acuerdo con los siguientes criterios: 
 El cableado se realizará bajo canaleta de plástico con tapa. 
 La instalación se realizará mediante sistema de instalación rápida 
(en caso de no especificar lo contrario). 
 En aquellos casos en que exista riesgo probable de rotura de 
cable por movimientos o roces, se instalarán cajas de conexión en 
ambos extremos de la zona de riesgo. 
 Se instalarán todos los elementos de detección con conector 
enchufable y led indicador de estado. 
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 Salvo en casos muy simples, los cables de órganos en 
movimiento se instalarán bajo cadena portacables o similar. 
 Los cables que en su utilización estén sometidos a movimientos 
deberán ser extraflexibles. 
 Las electroválvulas, presostatos, etc. deberán llevar incorporado 
una indicación de estado. 
 Los motores provistos de sonda térmica tendrán incorporado led 
indicador de estado. 
 Los cables de señales de datos o señales de mando analógico, 
deberán estar apantallados y su canalización se realizará por 
distinto camino que los cables de potencia. 
 Todos los cables multipolares de conexión de armarios y cajas de 
distribución, deberán estar proyectados para que tengan un 20 % 
de hilos libres. 
 Todos los enchufes y elementos operativos deben estar instalados 
en el lado del operario. 
 Los cables de control de la línea serán flexibles.  
 Ventilación o, si es necesario, climatización. 
 Instalación y conexión por cable del armario de control con la 
máquina según acuerdo. 
 Instalación del interruptor general y parada de emergencia según 
acuerdo. 
 El cableado corresponderá con otros sistemas de contactos libres 
de tensión según acuerdo. 
 Todos los sensores deben ser fácil y rápidamente intercambiables 
con enchufe sin cables que cambiar. Aquellos sensores que no 
pueden conectarse por su tamaño, deben montarse con la 
combinación de cable/conector más corta posible. 
 En cambios de sensores no debe ser necesario ajustes de 
posición de los mismos (sensores con preposición, insertables). 
 Establecer un punto 0 de referencia para el cambio de motores 
defectuosos (ejes lineales). 
 Los paneles de información de trabajo e instrucciones de prueba 
deben situarse si es posible a la altura de los ojos. 
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2.3. ARMARIO ELÉCTRICO 
 
El armario será estanco al polvo y a la humedad. Tipo de protección IP 54 
mínimo. Todas las entradas de cableado serán por la parte inferior.  
En caso de contener equipos electrónicos de potencia que disipen excesivo 
calor, se dotará dicho armario de ventilación forzada. 
En caso de contener elementos sometidos a una tensión superior a 400 V se 
dotará de dispositivos que originen la desconexión eléctrica en el momento de 
apertura de puertas. 
Estará provisto de conectores para facilitar su montaje y desmontaje. Estará 
diseñado dimensionalmente de forma que tenga libre al menos un 25 % de espacio 
destinado al montaje. Área de reserva. 
Dispondrá de regletas de conexión. 
Una vez instalada en nuestra fábrica, se tiene que garantizar el perfecto acceso 
a todos los elementos de mando y control, dentro o fuera de armario, para un correcto 
mantenimiento. 
El cuadro eléctrico no podrá contener otros medios de servicio, como por 
ejemplo neumático, hidráulico, etc… 
Para modificaciones o pequeñas ampliaciones del mando, es necesario prever 
un lugar correspondiente de reserva para elementos constructivos de mando o 
módulos en mandos programables en memoria, sobre un 20 % (PLC o PC). 
Las canaletas para los cables deben estar ocupadas sólo por un 75 % de su 
capacidad. 
Como cierre para armario de mando y lugares de instalación debe usarse un 
cierre para llave de doble paletón. 
En la toma de conexión de red debe ponerse un orden de bornes y su 
denominación. Las partes que siguen bajo tensión, después de haber desconectado el 
interruptor principal, deben estar protegidas adicionalmente para evitar contactos 
casuales, y deben ser marcadas avisando que están bajo tensión, las regletas y el 
conexionado del interruptor general estarán protegidos con policarbonato transparente. 
El cortocircuito máximo al principio de la alimentación del cuadro es de 2,5 kA. 
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Dotación del armario eléctrico: 
 Interruptor de entrada. En caso de gran potencia (más de 50 kW) el 
interruptor deberá ser automático. 
 Seguridades y protecciones contra contactos directos e indirectos.  
 Cajetín interior con capacidad para contener la documentación de la 
máquina. 
 Fuente de alimentación de 24 Vcc para alimentación de mando. 
 
 
2.4. ARMARIO DE CONTROL 
 
Elementos independientes. Conexión desde L1, L2, L3, hasta interruptor 
general protegida mediante funda. Lo mismo en los servicios que, independientes del 
interruptor general, estén bajo tensión en todo momento. La funda debe ser amarilla 
de diámetro interior según necesidad (ELECTROFLEX). 
 
Protecciones. Elementos con bornes al aire, proteger con cubrebornes. Zonas 
de potencia sometidas a tensiones superiores a 100 V cubrir con placas de 
metacrilato. También interruptor general, transformadores y fuentes de alimentación. 
 
Reservas. Elementos más bajos de la placa de montaje, distancia mínima al 
suelo del armario 200 mm. Espacio libre para ampliaciones en la placa de montaje 
reserva 20%. 
 
Interruptor general. Para bloquear con llave o candado. No puede cubrirse su 
accionamiento por fines de protección u ornamentales. 
 
Autómata. Conectores con etiquetas. Tapar huecos libres con tapas ciegas.  
 
Salidas al exterior. Todas las salidas al exterior tapadas. Protección IP 54 
(pasacables, espuma, goma, etc.). 
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2.5. DIRECTRICES ELÉCTRICAS DE CONTROL 
 
Cableado 
Colores de los cables: 
 Potencia en alterna  NEGRO 
 Neutro: AZUL CLARO. RAL 5012 
 Tierra o masa: AMARILLO-VERDE 
 Mando en alterna: ROJO 
 Mando en continua: AZUL OSCURO * RAL 5002 ó 5010 
 Conexión entre tarjetas y elementos electrónicos: AZUL OSCURO RAL 
5002 ó 5010. 
Se recomienda para las secciones de 0,5-1 mm2 utilizar Pirelli Pirepol II. En 
cualquier caso lo importante es que se diferencie claramente el azul claro del neutro y 
el azul oscuro de mando en continua. 
 
Secciones de cables 
Según consumo de corriente en todos los casos, E/A –0,5 mm2 – 1 mm2, 
alimentación autómata 1,5 mm2 y densidad máxima de corriente 4 A/mm2. 
 
Caídas de tensión máximas 
La caída de tensión máxima del conjunto de las líneas (línea de distribución a 
máquinas i de alimentación a cuadro) será como máximo de un 2% de la tensión 
instalada. Repartiéndose por igual, es decir, 1% en alimentación a cuadro y 1% para 
distribución. 
 
Señalización de cables 
Cables señalizadores con números en el caso de estar conectados a clemas 
que sea necesario desconectar por traslado del dispositivo o por puesta a punto. 
 
Conexionado a clemas 
Todos los hilos sueltos, reservas o sobrantes de mangueras conectados a 
clemas, en ningún caso sueltos. 
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Posibles empalmes, ocultos o no, sólo realizables a través de clemas visibles. 
Tamaño de clemas de tierra y neutro de entrada igual al de clemas L1, L2, L3. Orden 
de clemas de entrada L1-L2-L3-Mp. 
En caso de haber varios servicios que no dependen del interruptor general, se 
deberán poner tantas clemas L1, L2, L3, como servicios halla (enchufe XI e 
iluminación si la hubiera). Máximo un cable a cada lado de la clema. 
Clemas comunes agrupadas (Mp, 0V, 24V) y conectadas entre sí con barretas. 
Clemas de acometida o con tensiones superiores a 100 V, protegidas con placa de 
seguridad. 
Reserva del 15 % de clemas libres. 
 
Conectores y pasacables 
 Longitud cables. Cable de tierra en conectores de doble longitud que el 
resto en la conexión al conector. Cables suficientemente largos para 
poder desmontar el conector de la carcasa y separarla con los cables 
aún sueltos. 
 Señalización. Tapas de conectores externas con etiqueta blanca 
remachada en parte frontal. Bases de conectores externas con etiqueta 
blanca remachada en zona próxima. Conectores internos con etiquetas 
amarillas. 
 Prensaestopas. En general metálicos empaquetadura variable. Apriete 
correcto sin movimiento de la manguera y que la tuerca esté a final de 
recorrido. Para lectores de código, prensaestopas de plástico. 
 Tubo flexible. Para uniones móviles, tubo flexible plástico en todos los 
casos. Los cables de elementos eléctricos (detectores, etc.) en caso de 
riesgo deben estar protegidos hasta llegar al elemento con tubos rígidos 
o canaleta ciega, prohibiéndose expresamente las cocas o cintas 
espirales. 
 
Señalización de elementos en la instalación en máquina 
 En el propio elemento con una anilla metálica alrededor del cable 
sujetando la etiqueta. 
 En zona próxima, determinando la ubicación en planta, remachada. 
Emplear etiquetas fondo blanco o similar. 
 Elementos ocultos a la vista, señalizados por fuera de protecciones. 
 Elementos del esquema tecnológico. 
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2.6. SEÑALES LUMINOSAS EN CADA MÁQUINA  
 
Cada máquina estará equipada con señales luminosas que indicarán los 
diferentes estados: 
 Verde: trabajando 
 Verde intermitente: esperando 
 Amarillo: interferencia 
 Amarillo intermitente: función By-Pass 
 Azul fijo: (faltan piezas) 
 Azul intermitente: necesario cambio de útil 
 
Se especificaran las características de las luces en función del área de 
producción correspondiente 
 
 
2.7. PANEL DE CONTROL 
 
Contenido del panel pulsadores y selectores: 
 Selector de 3 posiciones (manual, posición 0 y automático) 
 Pulsador de marcha 
 Pulsador de paro 
 Paro (o seta) de emergencia 
 
 
2.8. PLC 
 
Los productos electrónicos SIMATIC satisfacen los requerimientos y objetivos 
de protección de las siguientes directrices de la Unión Europea y concuerdan con las 
normas europeas estandarizadas (EN) enunciadas para controladores programables 
en los Boletines Oficiales de la Comunidad Europea: 
 89/336/CEE “Compatibilidad electromegnética” (directiva CEM) 
 73/23/CEE “Equipos eléctricos para utilizarlos dentro de detrminados límites de 
tensión” (directiva de baja tensión) 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
136 
 
 
Las declaraciones de conformidad CE están disponibles para su verificación 
por parte de las autoridades competentes. 
 
Todos los productos SIMATIC están adaptados para su empleo en ambiente 
industrial y satisfacen en general los requerimientos siguientes: 
 Emisión de perturbaciones: EN 50081-2: 1993 
 Inmunidad a perturbaciones: EN 50082-2: 1995 
 
Dotados de autorización individual, los productos de la gama SIMATIC también 
pueden instalarse en el ámbito residencial: 
 Emisión de perturbaciones: Autorización individual 
 Inmunidad a perturbaciones: EN 50082-1: 1992 
 
Para la instalación en ámbito residencial, para cumplir las exigencias sobre la 
emisión de perturbaciones, es necesaria una autorización individual expedida por una 
institución nacional o un órgano inspector. La instalación, el montaje, el material 
utilizado y el servicio de los productos SIMATIC se describe en los manuales del 
correspondiente catálogo de SIEMENS. 
 
Los autómatas SIMATIC no son máquinas en el sentido de las directivas de la 
Unidad Europea para máquinas. Así, para SIMATIC, no se debe emitir ninguna 
declaración de conformidad según la Directiva de maquinaria 89/392/CEE o 
2006/42/CE (nueva edición). 
 
Como equipo eléctrico, SIMATIC está sujeto a la Directiva de baja tensión, la 
cual abarca todos los peligros al igual que la Directiva de maquinaria. Para el 
equipamiento eléctrico de máquinas rige la norma EN 60204-1 (seguridad de 
máquinas, exigencias generales que ha de cumplir el equipamiento eléctrico de 
máquinas). 
 
El sistema de gestión de calidad cumple los requerimientos de la norma 
internacional ISO 9001. Los productos y servicios se distribuyen utilizando un sistema 
de gestión de calidad certificado por DQS, según DIN EN ISO 9001. El certificado DQS 
está reconocido en todos los países de la EQ Net. 
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3. PRESUPUESTO 
 
Una vez realizado todos los cálculos y previsiones de instalación, se puede hacer 
el estudio económico de las partidas que afectan al presente proyecto. 
 
1. Control de las máquinas Cantidad Precio (€) Total (€) 
1.01 Variador de frecuencia Omron V1000 VZA45P5 2 305,85 611,70 
1.02 Actuador eléctrico ER100.732G1 a 24 Vcc de 6W 2 38,66 77,32 
1.03 Actuador eléctrico ER20.532G1 a 24 Vcc de 6W 11 21,08 231,88 
1.04 Detector de manguera en la descarga a granel  1 16,40 16,40 
1.05 Detector de peso para los sacos + barra de desvío  1 8,25 8,25 
1.06 Barra de desvío de sacos defectuosos 1 33,05 33,05 
1.07 Detector de peso del camión de cemento a granel 1 10,90 10,90 
1.08 Detector de atasco del aerodeslizador 4 17,50 70,00 
1.09 Detector de giro 10 13,75 137,50 
1.10 Detector de nivel en una tolva 6 18,15 108,90 
1.11 Detector de capacidad en un silo 4 110,05 440,20 
1.12 Detector de movimiento de la cinta de transporte 1 25,60 25,60 
1.13 Detector de movimiento de un saco defectuoso 1 19,95 19,95 
1.14 Final de carrera de báscula 3 52,92 158,76 
1.15 Final de carrera de válvula 5 47,41 237,05 
1.16 Final de carrera de la puerta de acceso 2 50,72 101,44 
1.17 Final de carrera de las pinzas 6 43,88 263,28 
1.18 Mando manual de la pinza, con avance y retorno 1 11,83 11,83 
1.19 Caja de mando local 20 22,77 455,40 
1.20 Pulsador verde 22 9,76 214,72 
1.21 Pulsador rojo 20 9,76 195,20 
1.22 Selector de 3 posiciones 20 18,21 364,20 
1.23 Seta roja con contacto NC 19 15,10 286,90 
Subtotal 1 4080,43 € 
2. Componentes del acceso a planta Cantidad Precio (€) Total (€) 
2.01 Sistema informático con ordenador principal Host 1 720,00 720,00 
2.02 Conjunto de programas software a instalar 1 170,00 170,00 
2.03 Elemento de red con Hub y Switch incluidos 1 39,90 39,90 
2.04 Ordenador cliente en la oficina de recepción 2 660,00 1320,00 
2.05 Ordenador cliente remoto en la fábrica de origen 1 800,00 800,00 
2.06 Expendedora de tarjetas inteligentes 2 1175,00 2350,00 
2.07 Lector/grabador de tarjetas 3 34,70 104,10 
2.08 Control de descarga 1 35,05 35,05 
2.09 Reciclaje de tarjetas 1 20,50 20,50 
2.10 Barrera situada en la frontera de la planta 2 64,30 128,60 
2.11 Panel luminoso de guía dentro de la planta 7 42,25 295,75 
2.12 Semáforo con Led’s verde y rojo 1 79,85 79,85 
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2.13 Sinóptico del Scada en la central 1 198,50 198,50 
2.14 Luz de sinóptico 19 6,46 122,74 
2.15 Luz de alarma 1 14,55 14,55 
2.16 Bocina de alarma 1 18,20 18,20 
Subtotal 2 6417,74 € 
3. Componentes de automatización Cantidad Precio (€) Total (€) 
3.01 PLC SIMATIC CPU1214C 6ES7 214-1HE30-0XB0 1 351,05 351,05 
3.02 Fuente de alimentación 6ES7 307-1BA00-0AA0 1 130,25 130,25 
3.03 Módulo de ampliación 6ES7 223-1PL30-0XB0 5 200,30 1001,50 
3.04 Módulo de ampliación 6ES7 231-4HF30-0XB0 1 272,50 272,50 
3.05 Módulo de ampliación 6ES7 223-1BL30-0XB0 2 196,73 393,46 
3.06 Procesador de comunicaciones CP 243-1 IT 1 82,10 82,10 
3.07 Interruptor magnetotérmico 2P a 230 Vca 4 13,05 52,20 
3.08 Relé Releco C3-A30 a 230 Vca 4 19,68 78,72 
3.09 Interruptor magnetotérmico 2P a 125 Vcc 16 10,79 172,64 
3.10 Relé Releco C5-A20 a 125 Vcc 14 20,75 290,50 
3.11 Relé biestable BJ-8 a 125 Vcc 2 26,53 53,06 
3.12 Relé Releco C2-A20 a 24 Vcc 34 16,10 547,40 
3.13 Piloto Telemecanique ZB5 verde 1 7,24 7,24 
3.14 Piloto Telemecanique ZB5 rojo 1 7,24 7,24 
3.15 Armario de control 1 995,75 995,75 
3.16 Partida alzada de Cable 1 850,00 850,00 
3.17 Partida alzada de Bornas 1 55,00 55,00 
3.18 Partida alzada de Accesorios del armario 1 480,00 480,00 
Subtotal 3 5820,61 € 
TOTAL 16318,78 € 
 
 
Una vez tenemos el precio de los componentes, se puede calcular el 
presupuesto total, incluyendo la mano de obra y el beneficio del realizador del proyecto 
(el IVA no se incluye). 
 
Presupuesto fraccionado Precio €/hora Precio total (€) 
Precio de los componentes - 16318,78 
350 horas previstas de mano de obra 16,00 5600,00 
12% Porcentaje de beneficio ingeniero - 1958,25 
 TOTAL 23877,03 
 
 
El presupuesto del presente proyecto es de veintitrés mil ochocientos 
setenta y siete euros con tres céntimos (23877,03 €). 
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4. ASPECTOS DE SEGURIDAD 
 
4.1. PREVENCIÓN DE RIESGOS LABORALES 
 
En esta empresa existen varias formas de prevenir incidentes de los 
empleados de la misma. El primer paso para cualquier empleado que empieza trabajar 
en esta empresa, es una formación donde se le expone y explica las normas que hay. 
En el apartado de normas de seguridad, por ejemplo, se dice la ropa de seguridad que 
deben de llevar, tales como zapatos de seguridad, guantes y donde esté señalizado 
deben de llevar gafas o unos auriculares para los sonidos.  
 
Además, en todas las naves está señalizado cualquier máquina o aparato que 
pueda suponer un riesgo para los trabajadores. Las más comunes son la de peligro 
por tensión, en cuadros eléctricos o el de uso de zapatos, guantes, etc... También está 
señalizado el suelo, para saber qué zonas son las que pueden pasar los trabajadores 
andando y por cuales hay el peligro de que pasen transpaletas eléctricas. 
 
 
 
 
 
 
Otra medida que hay para evitar accidentes en el trabajo, son medidas físicas, 
es decir, cubrir las máquinas para que ningún empleado pueda introducir una mano o 
el brazo mientras la máquina está en proceso. Las máquinas tienen unas puertas para 
poder acceder a ellas por si sufren una avería. Si la puerta se abre mientras el proceso 
está en marcha, se para automáticamente. Para la entrada y salida de carros, se 
utilizan unos túneles lo suficientemente largos para que estirando el brazo hacia 
adentro no se llegue a tocar la máquina. 
 
Cuando no es posible poner una barrera física entre las personas y la máquina 
se utilizan barreras láser. Estas se utilizan cuando un proceso necesita que se le 
inserte manualmente una pieza. Si la persona corta la barrera mientras el proceso está 
en marcha, la máquina se para automáticamente. 
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4.2. PREVENCIÓN DE LESIONES A LARGO PLAZO 
 
Cuando se introduce una línea, un puesto de montaje nuevo o simplemente 
una modificación en algún punto, la empresa realiza estudios de ergonomía. Estos 
estudios pretenden evitar que el operario tenga que hacer malos gestos para poder 
coger material que necesita. 
 
También en los puestos de trabajo manuales se ponen unas alfombras para 
que el operario, en el caso de estar de pie, no tenga un suelo duro, para que al paso 
de las horas no se resientan las piernas o la espalda. Además, los puestos cuentan 
con sillas para que los trabajadores puedan hacer su trabajo sentado. 
 
Durante el turno, los operarios van rotando en los puestos de trabajo, si es 
posible, para evitar trabajos repetitivos, que en algunos casos puede ser cansado 
físicamente y en otro lo es mentalmente, porque tiene que fijar la vista. Por eso, las 
rotaciones entre los trabajadores son aconsejables para evitar la monotonía. Por otra 
parte, también hay lo que son unos carros de transporte, para que los operarios no 
tengan que llevar a cuestas cargas pesadas. 
 
Todas estas medidas u opciones, se han introducido para el bien de los 
trabajadores, para evitar posibles lesiones de espalda o de cualquier otra parte del 
cuerpo. 
 
 
4.3. SEGURIDAD EMPRESARIAL 
 
Uniland Cementera, S.A. tiene una amplia política en aspectos de seguridad y 
prevención de riesgos en los centros de trabajo. La empresa se rige por el Real 
Decreto 614/2001 de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la 
salud y seguridad de los trabajadores frente a riesgo eléctrico. También el R.D. 
842/2002 Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 
Complementarias, incluida la ITC-BT-29. 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
141 
 
Se ha hecho especial hincapié a la hora de diseñar la instalación eléctrica, las 
protecciones contra contactos indirectos (contacto de personas con masas puestas 
accidentalmente en tensión) y contactos directos (contacto de personas con partes 
activas). Las medidas adoptadas en cada caso son: 
 Contra contactos indirectos: especial hincapié en puestas a tierra de las 
masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto, etc... 
 Contra contactos directos: equipos totalmente aislados correctamente. 
 
Las conexiones equipotenciales unen todas las masas de la instalación que se 
deban proteger entre sí y los elementos conductores a fin de evitar que puedan 
aparecer diferencias de potencial peligrosas entre ellas. 
 
Puestas a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto, 
Interruptores Diferenciales. La sensibilidad de los interruptores diferenciales más 
usados son 0.03 A (alta sensibilidad) y 0.3 A (media sensibilidad). 
 
Para asegurar una mayor protección a las personas, conviene que la puesta a 
tierra tenga el valor de resistencia más baja posible, del orden de 5 a 10 ohms. 
 
Se realizarán revisiones periódicas del servicio oficial dependiente de Industria. 
Se realizan las de Baja Tensión cada 2 años (incluyendo los tierras) y las de Alta 
Tensión cada 3 años. 
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5. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
 
Las máquinas serán revisadas 2 veces al año por el departamento de 
mantenimiento para verificar el buen funcionamiento de las mismas. Si hay algún 
defecto en la revisión será cambiado o calibrado según el tipo de fallo. 
 
En estas revisiones también hay que mirar las conexiones, para ver su estado. 
Si están en mal estado o sucias por algún material, se deberá cambiar o limpiar según 
sea el caso. Si no es necesario, no se retirará ninguna conexión de su sitio, para evitar 
que se olvide algún cable suelto. 
 
Cuando algo sea cambiado o modificado, será comunicado al responsable de 
la línea, por si alguna avería a posteriori puede tener algo que ver con algún cambio 
realizado. Una vez realizado el mantenimiento, se haya o no realizado una 
modificación o calibración, se indicara mediante una pegatina que se ha hecho la 
comprobación y fecha de la misma. 
 
Durante el tiempo que no hay revisiones, el departamento de producción debe 
hacer estudios de capacidad para poder mirar la fiabilidad de las máquinas y si están 
dentro de las tolerancias. Los estudios de capacidad son unas pruebas que indican 
como de fiable es el proceso. Se cogen 50 motores y se les comprueba lo que se le 
quiere mirar (par de apriete, gramos de grasa inyectada, etc…). Una vez tienes los 
datos, los introduces en un programa y te dará unas graficas que indicaran si tiene 
mucha dispersión. Si el estudio sale bien no hay que realizar ninguna acción, cuando 
salga mal hay que llamar a mantenimiento indicándole el problema y que lo arreglen. 
 
Si en algún momento, los responsables de la línea detectan un fallo que ellos 
mismos no puedan solventar, deberán llamar a mantenimiento para que revisen y 
corrijan el fallo existente. Nunca deberán intentar arreglarlo ellos mismos si no se ven 
capaces, ya que podría agravar el fallo, así como el tiempo y esfuerzo en arreglarlo. 
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6. SOSTENIBILIDAD 
 
6.1. GESTIÓN DE RESIDUOS 
 
Por toda la nave hay basuras para cada material. Hay de plásticos de papel de 
vidrio y de materiales peligrosos o nocivos, este último sirve para echar las grasas o 
cosas que estén impregnadas con ella. Estos residuos son gestionados por una 
empresa exterior dedicada a la limpieza que se los lleva para poderlos reciclar. 
 
Desde el departamento de riesgos laborales y medioambiente, se trabaja en 
formas de poder reducir los desperdicios que se producen en la fábrica. Esto era para 
lo que concierne a toda la fábrica, si nos centramos en la línea, cada puesto de trabajo 
tiene una papelera para poder tirar papeles que puedan venir en las cajas, luego las 
papeleras se vacían en las basuras de papel que hay en la nave. 
 
En las líneas, a parte de los residuos ya dichos, también salen como residuos 
los propios motores, es decir, materiales metálicos. Estos se tiran en unas cajas que 
hay por toda la línea. Al finalizar el turno, se lanzan en un conteiner donde va toda la 
chatarra. 
 
La empresa UNILAND CEMENTERA S.A. tiene implantado en sus 
instalaciones un protocolo de actuaciones sobre la gestión de los residuos generados, 
así como los generados por las empresas subcontratadas que trabajan en ella. 
 
Para entender dicho protocolo, hemos de puntualizar diversas cuestiones: 
 Residuo industrial: cualquier sustancia u objeto resultante de un proceso 
de producción, transformación, uso, consumo o limpieza, del cual el 
productor tenga la intención u obligación de desprenderse. 
 Residuo inerte: aquel que una vez dispuesto en un vertedero no 
experimenta transformaciones significativas, tanto físico-químicas como 
biológicas. 
 Residuo especial: aquel que por sus características o su concentración 
requiere un tratamiento específico y un control periódico para evitar 
efectos nocivos sobre la salud y el medio ambiente. 
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 Reutilización: el empleo de un producto usado para el mismo fin para el 
que fue diseñado originariamente. 
 Reciclado: la transformación del residuo dentro de un proceso de 
producción para su fin inicial o para otros fines. 
 Valorización: todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los 
recursos contenidos en los residuos sin poner en peligro la salud 
humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio 
ambiente. 
 Catálogo Europeo de Residuos: es la herramienta básica para la 
codificación y clasificación de residuos en Europa. Este catálogo 
clasifica los residuos en peligrosos y en no-peligrosos, pero no 
determina el tipo de gestión que se debe realizar para cada tipo de 
residuo. 
 “Catàleg de residus de Catalunya”: es la herramienta básica para la 
clasificación de residuos en Catalunya. Clasifica todos los posibles 
residuos generados por los diferentes tipos de actividades, y establece 
las líneas de gestión aplicables en cada caso. 
 
El Catálogo Europeo de Residuos establece la codificación de los residuos y 
clasifica los que son peligrosos, y el “Catàleg de Residus de Catalunya” clasifica todos 
los posibles residuos generados por los diferentes tipos de actividades. Actualmente, 
el Decreto 93/1999 de 6 de abril, regula las actuaciones a desarrollar por parte de las 
empresas, transportistas y gestores para la correcta gestión de los residuos en 
Cataluña. 
En el proyecto de automatización e instalación eléctrica de un molino de 
cemento, a la hora de clasificar los residuos generados, podremos observar 
claramente que únicamente se generarán residuos industriales (restos cables, 
regletas, abrazaderas, bornes de conexión, aparamenta defectuosa, etc...). Dichos 
residuos los colocaremos en unos contenedores para dicho efecto y, con esos 
residuos, la empresa se encarga de su gestión de la siguiente manera: 
 Como empresa productora de residuos industriales, está inscrita en un Registro 
de Residuos Industriales, donde se recogen los datos de identificación. 
Entonces se le asigna un código de productor, que debe utilizar como 
identificación ante la Agencia de Residuos de Cataluña. 
 La documentación asociada a dicha gestión viene reglada por una serie de 
fichas. Éstas son: ficha de aceptación (documento suscrito entre UNILAND y el 
EXPORTACION DE CEMENTO CONTROLADA POR PLC 
145 
 
gestor de residuos), ficha de seguimiento (que acredita la entrega del residuo 
por parte de la empresa al transportista para llevarlo hasta el gestor), hoja de 
seguimiento, hoja de seguimiento itinerante y finalmente justificante de 
recepción de residuos. 
 
 
6.2. CONSIDERACIONES AMBIENTALES 
 
Como ya he dicho antes, el departamento de riesgos laborales y 
medioambiente, se preocupa por estos temas e intenta reducir los residuos 
producidos. Otro punto que también se tiene mucho en cuenta es la elección de 
materiales que se utilizan en la empresa, hablando de productos tóxicos o 
perjudiciales para el medio ambiente. 
 
Cuando se necesita un nuevo producto, se le pide una hoja de seguridad al 
proveedor para ver qué problemas puede producir. Una vez estudiados varios 
proveedores, se escoge el que sea menos perjudicial para el operario (si es que lo es), 
para el medio ambiente y, si es el caso, para ir eliminando algunos tipos de materiales 
peligrosos. 
 
En la siguiente tabla, que es un extracto de una tabla más general donde están 
todos los residuos producidos por la empresa, se ve claramente cómo se van 
reduciendo los residuos de papel cartón y plásticos año tras año. En cambio, se 
observa que la madera va aumentando. Esto es debido al aumento de utilización de 
embalaje de madera, ya que éste es de un uso prolongado, no como son los 
embalajes de cartón que solo se utilizan una vez. 
 
Denominación AÑO 
Residuos/Recursos   2006 2007 2008 
Papel y cartón  [Tm] 259,7 245,96 175,84 
Plásticos  [Tm] 105,96 100,87 96,91 
Madera  [Tm] 27,26 75,32 97,54 
Recursos energéticos 
   Agua  [m3] 11852 8871 7843 
Electricidad  [MWh] 8324,87 7984,6 7617,28 
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En el apartado de recursos energéticos, se aprecia una reducción tanto en 
consumo de agua como de electricidad. Esto es debido a la concienciación de la 
empresa sobre los trabajadores de malgastar recursos. 
 
UNILAND tiene también un protocolo de gestión y control de las emisiones a la 
atmósfera, pero hace referencia a emisiones de gases en el proceso industrial 
propiamente dicho. 
  
En el proyecto ejecutivo del molino de cemento, se tienen en cuenta estas 
consideraciones. A la hora del montaje, se montan unos filtros de mangas, diseñados 
para reducir al máximo la emisión de polvo al exterior. Existen dos filtros en la 
instalación del molino (filtro separador y filtro molino). Así mismo, existen pequeños 
filtros adaptados al proceso para no crear un ambiente enrarecido dentro de la 
instalación. 
 
Los focos de emisión de gases, polvo, etc..., están controlados 
exhaustivamente por el departamento de Medio Ambiente, así como por la ECA, que 
es una auditoría externa que controla todas estas emisiones para que se ajusten a la 
normativa vigente. 
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http://www.tecnoweigh.com/02_prod_vision.html?gclid=CLW85OnI16QC
FWIA4wod7lQKKA 
 
 Cálculo eléctrico: 
http://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/Tabla%20L%C3%ADneas.p
df 
 
 
7.2. LIBROS DE TEXTO Y PROYECTOS 
 
“Manual de Maquinaria de Construcción” 
Autor: Manuel Díez del Río 
Edición: Mc Graw Hill 
Aplicado para el cálculo de maquinaria 
 
 
Planos de la maquinaria en AutoCAD extraídos de un anteproyecto para 
la empresa Portcemen (realizados por Instaura). Material aplicado en 
los planos de sinóptico. 
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8. ANEXO 
 
8.1. CPU 1214C 
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8.2. MÓDULO SM 223-1PL30 
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8.3. MÓDULO SM 231-4HF30 
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8.4. MÓDULO SM 223-1BL30 
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8.5. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 307-1BA00 
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8.6. PROCESADOR DE COMUNICACIONES CP 243-1 IT 
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8.7. CANAL PLC  
 
En esta página se presentan programas de simulación a través de PC que se 
pueden utilizar para los autómatas programables de SIEMENS S7_200. Los softwares 
S7_200 y PC_SIMU se han utilizado para realizar el presente proyecto. 
 
8.7.1. S7_200 (VERSIÓN 3.0 AWL Y KOP) 
S7_200 es un programa que permite simular en un PC el 
funcionamiento de los programas creados para el autómata. 
 
 
Modificaciones en la versión 3:  
La pantalla de presentación se desactiva transcurrido un tiempo. 
La clave de acceso se puede introducir desde botones. 
Se indica por medio de un icono el funcionamiento stop/run. 
Ajuste automático del tiempo de ejecución cíclica para ajustarse a la velocidad 
del ordenador. 
Salidas rápidas en modo PTO y PWM. 
Visor de salidas rápidas. Se incluyen los contadores rápidos. 
Subrutinas parametrizables. 
Se puede realizar escritura de variables en la tabla de estado. 
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8.7.2. PC_SIMU (VERSIÓN 1.0) 
PC_SIMU es un programa SCADA en el que se puede comprobar el 
funcionamiento de los distintos elementos conectados al simulador S7_200 o en 
comunicación con el autómata programable. 
 
 
 
 
8.7.3. TD_200 
En el programa S7_200 existe la posibilidad de simular el funcionamiento del 
visualizador de textos TD_200. 
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8.7.4. CADE_SIMU (VERSIÓN 1.0) 
CADe_SIMU es un programa de CAD electrotécnico que además de permitir el 
dibujo de un sistema electrotécnico permite la simulación del funcionamiento. 
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9. PLANOS 
 
9.0 PORTADA 
9.0.1 PT01 Portada planos 
 
9.1 PLANOS GENERALES 
 9.1.1 DG01 Situación 
9.1.2 DG02 Emplazamiento 
9.1.3 DG03 Distribución 
 
9.2 SINÓPTICO 
 9.2.1 SP01 General 
9.2.2 SP02 Exportación 
 
9.3 ESQUEMA UNIFILAR 
 9.3.1 EU01 General 
9.3.2 EU02 Alimentaciones 
 
9.4 ESQUEMA ELÉCTRICO 
 9.4.1 EE01 CM01 – Cinta  Clinker silo 
 9.4.2 EE02 CM02 – Motovibrador (P/M) 
9.4.3 EE03 CM02 – Motovibrador (PLC) 
9.4.4 EE04 CM03 – Elevador a tolva clinker (P/M) 
 9.4.5 EE05 CM03 – Elevador a tolva clinker (PLC) 
9.4.6 EE06 CM04 – Elevador a silo de cemento 
9.4.7 EE07 CM05 – Motobomba a silo de cemento 
9.4.8 EE08 CM06 – Puerta de acceso (P/M) 
9.4.9 EE09 CM06 – Puerta de acceso (PLC) 
9.4.10 EE10 CM07 – Motobomba a tolva a granel 
9.4.11 EE11 CM08 – Manguera a granel (P/M) 
9.4.12 EE12 CM08 – Manguera a granel (PLC) 
9.4.13 EE13 CM09 – Ensacadora 
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9.4.14 EE14 CM10 – Cintas en la salida de ensacadora (P/M) 
9.4.15 EE15 CM10 – Cintas en la salida de ensacadora (PLC) 
9.4.16 EE16 CM11 – Cintas para paletización 
9.4.17 EE17 CM12 – Paletización 
9.4.18 EE18 CM13 – Rompesacos 
9.4.19 EE19 CM14 – Motobomba en la salida de rompesacos 
9.4.20 EE20 CM15 – Motobomba a elevador ensacadora 
9.4.21 EE21 CM16 – Elevador ensacadora 
9.4.22 EE22 MT01 – Molienda 
9.4.23 EE23 MT02 – Pinzas y cinta PK (P) 
9.4.24 EE24 MT02 – Pinzas y cinta PK (M) 
9.4.25 EE25 MT02 – Pinzas y cinta PK (PLC) 
9.4.26 EE26 MT03 – Tornillo (P/M) 
9.4.27 EE27 MT03 – Tornillo (PLC) 
9.4.28 EE28 MT00 – Interruptor HD4/R (P) 
9.4.29 EE29 MT00 – Interruptor HD4/R (M) 
9.4.30 EE30 MT00 – Interruptor HD4/R (PLC) 
 
9.5 ARMARIO DE CONTROL 
9.5.1 AC01 Armario de control 
 
